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Kurzfassung	 I
	
Kurzfassung	
In	Geräten	und	Anlagen	des	Stromnetzes	werden	Steckverbinder	mit	hoher	Stromtragfä‐
higkeit	eingesetzt,	wenn	bewegliche	Teile	kontaktiert	werden	oder	Betriebsmittel	mit	ge‐
ringem	Aufwand	montier‐	und	demontierbar	 sein	müssen.	Die	elektrische	Verbindung	
der	 Leiter	 wird	 dabei	 oft	 mit	 federnden	 Kontaktelementen	 realisiert.	 Die	 Kontaktele‐
mente	müssen	als	Teil	der	Strombahn	während	der	Lebensdauer	des	Geräts	den	Betriebs‐
strom	im	Kiloampere‐Bereich	und	im	Fehlerfall	bis	zu	einige	Sekunden	lang	den	eine	Grö‐
ßenordnung	höheren	Kurzschlussstrom	tragen.	In	der	vorliegenden	Arbeit	wurden	Re‐
chenmodelle	für	die	innere	Erwärmung	von	Hochstrom‐Kontaktsystemen	im	stationären	
Dauerbetrieb	und	im	transienten	Kurzschlussfall	entwickelt.	Das	elektrische	und	mecha‐
nische	Langzeitverhalten	im	Temperaturbereich	(105…180) °C	wurde	experimentell	mit	
stromdurchflossenen,	fettgeschmierten	Modellsteckverbindern,	die	regelmäßig	getrennt	
und	neu	gesteckt	wurden,	untersucht.	Modellerstellung,	Rechnungen	und	Versuche	wur‐
den	 beispielhaft	 mit	 Kontaktelementen	 vom	 Typ	 Multilam	 durchgeführt.	 Kontaktele‐
mente	und	Leiter	bestanden	aus	versilbertem	Kupfer.	
Für	das	stationäre	Betriebsverhalten	wurden	die	mit	der	analytischen	Spannungs‐Tem‐
peratur‐Beziehung	nach	Kohlrausch	berechneten	Ergebnisse	mit	einem	Erwärmungsver‐
such	 verifiziert.	 Die	 Temperaturdifferenz	 zwischen	 Kontaktelement	 und	 Leiter	 ist	 bei	
Standardanwendungen,	wie	in	Schaltanlagen,	mit	≤ 3 K	sehr	klein.	Deshalb	ist	die	Leiter‐
temperatur	 als	 Zielgröße	 beim	 Dimensionieren	 der	 Dauerstrombelastbarkeit	 ausrei‐
chend.	Bei	Kurzschlussstrombelastung	wurde	im	Kontaktsystem	eine	schnelle,	räumlich	
unterschiedlich	 ausgeprägte	 Erwärmung	 numerisch	 berechnet.	 Leiter	 und	Kontaktele‐
ment	erwärmen	sich	kontinuierlich,	wobei	die	mittlere	Endübertemperatur	im	Kontakte‐
lement	aufgrund	des	kleineren	stromtragenden	Querschnitts	eine	Größenordnung	höher	
ist.	 Die	 Kontakte	 führen	 bei	 50‐Hz‐Wechselstrom	 aufgrund	 ihrer	 vernachlässigbaren	
Wärmekapazität	 100‐Hz‐Temperaturzyklen	aus.	Dabei	 können	die	Maximaltemperatu‐
ren	noch	deutlich	größer	als	die	mittlere	Temperatur	der	Kontaktelemente	sein.	
Im	Langzeitversuch	waren	nach	16 000 h	Betriebszeit	bei	180 °C	und	regelmäßigen	simu‐
lierten	Steckvorgängen	die	Verbindungskräfte	noch	genügend	groß,	um	die	elektrischen	
Anforderungen	eines	neuen	Kontaktsystems	zu	erfüllen.	Allerdings	führte	bei	einer	Be‐
triebstemperatur	 von	 105 °C	 ein	 thermisch	 instabiles	 Schmierfett	 zum	 vorzeitigen	
elektrischen	Ausfall	eines	Teils	der	Steckverbinder.	
Abstract	 II
	
Abstract	
Switchgear	and	devices	 for	 the	power	grid	use	high‐power	connectors	 if	moving	parts	
have	to	be	contacted	or	equipment	shall	be	easily	mountable	and	dismountable.	The	elec‐
trical	connection	of	the	conductors	is	often	realized	by	spring‐loaded	contact	elements.	
As	part	of	the	main	circuit,	contact	elements	must	carry	the	full	operating	current	in	the	
kiloampere‐range	for	the	entire	service	life	of	the	device.	In	case	of	a	fault,	the	short‐cir‐
cuit	current,	which	is	one	order	of	magnitude	larger,	has	to	be	carried	for	up	to	several	
seconds.	In	this	thesis,	calculation	models	for	the	inner	temperature	rise	of	high‐power	
contact	systems	in	steady‐state	continuous	operation,	as	well	as	for	the	transient	short‐
circuit	load	case	were	developed.	Electrical	and	mechanical	long‐term	performance	in	the	
temperature	range	from	105	to	180 °C	was	experimentally	investigated	with	current	car‐
rying,	 grease‐lubricated	 model	 connectors	 which	 were	 regularly	 unplugged	 and	
replugged.	Modelling,	 calculations	 and	experiments	were	exemplarily	 carried	out	with	
Multilam	 contact	 elements.	 Conductors	 and	 contact	 element	 consisted	 of	 silver‐plated	
copper.	
The	analytical	voltage‐temperature	relation	was	used	to	calculate	the	steady‐state	perfor‐
mance;	calculations	were	verified	with	a	temperature‐rise	test.	The	temperature	differ‐
ence	from	contact	element	to	conductors	is	very	small	(≤ 3 K)	for	standard	applications	
like	switchgear.	Thus,	it	is	sufficient	to	use	the	conductor	temperature	as	a	criterion	for	
the	design	of	the	continuous	ampacity	of	high‐power	contact	systems.	At	short‐time	load,	
a	fast	spatially	inhomogeneous	temperature	rise	was	numerically	calculated.	Conductor	
and	contact	element	continuously	heat	up;	due	to	the	smaller	current	carrying	cross	sec‐
tion,	median	 final	 temperature	 rise	 in	 the	 contact	 element	 is	 one	 order	 of	magnitude	
larger	than	in	the	conductors.	Because	of	their	negligible	thermal	capacity,	contacts	per‐
form	100 Hz	temperature	cycles	at	50 Hz	AC	 load;	 the	maximum	contact	 temperatures	
may	be	significantly	higher	than	the	median	temperature	of	the	contact	elements.	
In	the	long‐term	test,	after	16 000 h	operating	time	at	180 °C	and	regular	plugging	opera‐
tions,	contact	elements	maintained	enough	joint	force	to	meet	the	requirements	of	a	new	
contact	system.	At	105 °C	however,	a	thermally	instable	grease	led	to	electrical	failure	of	
part	of	the	connectors.	
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r	 	 Bemessungsgröße	
rech	 	 berechneter	Wert	
ref	 	 Wert	bei	ϑref	
SF	 	 Schmierfett	
St	 	 Steg	
SV	 	 Steckverbinder	
th	 	 thermisch	
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1 Einleitung	
In	Geräten	und	Anlagen	des	Stromnetzes	und	in	Industrieanwendungen	mit	großen	Leis‐
tungen	werden	hochstromtragfähige	Kontakte	und	Verbindungen	in	großer	Zahl	und	ver‐
schiedenen	Bauformen	eingesetzt.	Ihre	Aufgabe	ist	es,	Abschnitte	des	Netzes	oder	strom‐
tragende	Bauteile	innerhalb	eines	Betriebsmittels	langzeitstabil	elektrisch	zu	verbinden.	
Wenn	sich	die	Verbindung	einfach	montieren	und	demontieren	lassen	soll	oder	sich	die	
zu	 kontaktierenden	 Leiter	 im	 Betrieb	 relativ	 zueinander	 bewegen,	 aber	 keine	 Ströme	
schalten	müssen,	werden	 Steckverbinder	 eingesetzt.	 Typische	Anwendungen	 sind	bei‐
spielsweise	steckbare	Kabelanschlüsse	bei	Transformatoren,	das	Verbinden	feststehen‐
der	und	beweglicher	Teile	in	Schaltern	oder	das	Kontaktieren	von	langen	Leiterabschnit‐
ten,	die	sich	im	Betrieb	durch	die	Erwärmung	im	mm‐	bis	cm‐Bereich	ausdehnen.	
Die	Steckverbinder	enthalten	als	zentrales	Element	ein	Kontaktsystem.	Bei	der	in	der	vor‐
liegenden	Arbeit	untersuchten,	typischen	Bauform	kontaktiert	ein	federndes	Kontaktele‐
ment	beide	Leiter	und	realisiert	so	die	elektrische	Verbindung.	Das	Kontaktelement	ist	
Teil	der	Strombahn	und	muss	deshalb	im	Dauerbetrieb	und	im	Kurzschlussfall	zuverläs‐
sig	funktionieren.	Der	Bemessungs‐Betriebsstrom	im	Bereich	einiger	kA	muss	für	die	ge‐
samte	Lebensdauer	des	Betriebsmittels	 langzeitstabil	getragen	werden,	der	wesentlich	
größere	Bemessungs‐Kurzzeitstrom	im	Bereich	einiger	10 kA	muss	für	Kurzschlussdau‐
ern	von	einigen	Sekunden	getragen	werden,	ohne	dass	das	Kontaktsystem,	die	Leiter	oder	
angrenzende	Isolierungen	beschädigt	werden.	
In	der	vorliegenden	Arbeit	wurden	für	den	thermisch	stationären	Dauerbetrieb	und	für	
den	thermisch	transienten	Kurzschlussfall	Rechenmodelle	entwickelt,	um	die	Tempera‐
turverteilung	im	Kontaktsystem	berechnen	zu	können.	Das	Ziel	war	es,	die	Wirkung	der	
wesentlichen	 elektrisch‐thermischen	Mechanismen,	wie	 Stromwärmeverluste,	Wärme‐
speicherung	und	Wärmeleitung,	im	Kontaktsystem	beim	Erstellen	der	Modelle	zu	verste‐
hen	und	durch	das	Anwenden	der	Modelle	zu	quantifizieren.	Für	die	Hersteller	wird	es	
dadurch	möglich,	neue	Kontaktsysteme	mit	definierten	Eigenschaften	und	vermindertem	
Versuchsaufwand	 zu	 entwickeln.	Modellerstellung,	 Rechnungen	 und	Versuche	wurden	
beispielhaft	 mit	 Kontaktelementen	 vom	 Typ	 Multilam	 durchgeführt.	 Kontaktelemente	
und	Leiter	bestanden	aus	versilbertem	Kupfer.	
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Für	den	thermisch	stationären	Dauerbetrieb	wurde	die	analytische	Spannungs‐Tempera‐
tur‐Beziehung	nach	Kohlrausch	genutzt,	um	geometrieunabhängig	die	maximale	Tempe‐
ratur	im	Kontaktsystem	als	Funktion	des	Stroms,	der	Leitertemperaturen	und	des	Kon‐
taktsystemwiderstands	zu	berechnen.	Die	analytischen	Berechnungen	wurden	durch	ei‐
nen	Erwärmungsversuch	mit	Dauerströmen	I ≤ 6,7 kA	verifiziert.	
Zum	numerischen	Berechnen	des	 thermisch‐transienten	Kurzschlussverhaltens	wurde	
ein	Finite‐Elemente‐Modell	erstellt.	Um	das	elektrisch‐thermische	Betriebsverhalten	der	
geometrisch	nicht	exakt	nachbildbaren	Kontakte	berechnen	zu	können,	wurde	die	analy‐
tische	 Spannungs‐Temperatur‐Beziehung	 in	 das	 numerische	Rechenmodell	 implemen‐
tiert	und	die	Funktionalität	mit	analytischen	Vergleichsrechnungen	verifiziert.	Mit	Bei‐
spielrechnungen	für	Gleichstrom‐	und	Wechselstrombelastung	wurden	wesentliche	Ef‐
fekte,	die	durch	den	Stromverlauf	im	Kontaktsystem	verursacht	werden,	diskutiert.	
Im	 Dauerbetrieb	 über	 mehrere	 Jahre	 wirken	 verschiedene	 Alterungsmechanismen	 in	
elektrischen	Verbindungen.	Dadurch	können	die	Kontaktwiderstände	größer	werden.	Bei	
voller	 Strombelastung	kann	das	 im	Dauerbetrieb	und	 insbesondere	 im	Kurzschlussfall	
zum	Überschreiten	der	zulässigen	Grenztemperaturen	und	zum	Ausfall	des	Kontaktsys‐
tems	führen.	In	der	vorliegenden	Arbeit	wurden	für	16 000 h	Betriebszeit	stromdurch‐
flossene	Langzeitversuche	mit	fettgeschmierten	Modellsteckverbindern	im	Temperatur‐
bereich	(105…180) °C	durchgeführt.	Um	realistische	Einsatzbedingungen	nachzubilden,	
wurden	bei	einem	Teil	der	Verbinder	regelmäßig	simulierte	Steckvorgänge	durchgeführt.	
Der	Versuch	zielte	insbesondere	darauf	ab,	den	Einfluss	des	Kraftabbaus	im	Kontaktele‐
ment	sowie	chemischer	Reaktionen	des	Schmierfettfilms	und	der	Silberbeschichtung	auf	
den	Verbindungswiderstand	zu	untersuchen	und	die	Kontaktelemente	für	den	Dauerbe‐
trieb	bei	den	entsprechenden	Temperaturen	zu	qualifizieren.	
Einige	Abschnitte	dieser	Arbeit	basieren	auf	oder	sind	inhaltlich	identisch	zu	Abschnitten	
in	Veröffentlichungen,	bei	denen	der	Autor	dieser	Dissertation	Erstautor	ist.	Die	entspre‐
chenden	Abschnitte	sind	durch	Quellenabgabe	in	der	Überschrift	gekennzeichnet.	
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2 Hochstrom‐Kontaktsysteme	–	Stand	der	Technik	
2.1 Begriffe	und	Ersatzschaltbild	
2.1.1 Kontakt	
Definitionen	
Entsprechend	 des	 internationalen	 elektrotechnischen	Wörterbuchs	 (IEV)	 [Deut15]	 ist	
der	elektrische	Kontakt	der	„Zustand	zweier	leitfähiger	Teile,	die	sich	[…]	berühren	und	
damit	einen	einzigen	durchgängigen	Strompfad	bilden“	[Deut15,	IEV‐Nr.	151‐12‐03].	Ne‐
ben	dieser	Definition	als	reinen	Zustand	ist	es	im	Sprachgebrauch,	insbesondere	bei	schal‐
tenden	Kontakten,	üblich	und	zulässig	die	Definition	auch	auf	in	Kontakt	stehende	Bau‐
teile	 auszudehnen	 [Deut15,	 151‐12‐15],	 [ScWe02,	 Abschnitt	1.1.1].	 In	 einem	mechani‐
schen	Schaltgerät	 beispielsweise	 sind	der	Kontakt	 „leitfähige	Teile,	 die	dazu	bestimmt	
sind,	 elektrischen	Durchgang	 herzustellen,	wenn	 sie	 einander	 berühren	 […]“	 [Deut15,	
441‐15‐05].	Die	einzelnen	Teile	heißen	im	Fall	von	Schaltgeräten	Kontaktstücke	[Deut15,	
441‐15‐06]	und	im	Allgemeinen	Kontaktglieder	[Deut15,	151‐12‐16]	(Bild	2‐1).	Ein	„be‐
absichtigter	 elektrischer	 Kontakt	 zwischen	 Leitern“	 wird	 als	 Verbindung	 bezeichnet	
[Deut15,	151‐12‐07].	Eine	Verbindung	kann	mehrere	in	Reihe	oder	parallel	verschaltete	
Kontakte	enthalten	(Abschnitt	2.1.2).	Ein	Verbinder,	nach	Definition	ein	„elektrischer	Lei‐
ter	zur	Stromführung	zwischen	Bauteilen	eines	Stromkreises“	 [Deut15,	482‐02‐37],	 ist	
die	technische	Realisierung	der	Verbindung. 
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Bild	2‐1:	 a)	zwei	in	elektrischem	Kontakt	stehende	Kontaktglieder	(Rundstäbe	mit	je	einem	halbkugelför‐
mig	 abgerundetem	 Ende),	 b)	schematische	 Aufteilung	 der	 Kontaktfläche	 auf	 Kontaktglied	1	
(Kontaktglied	2	für	Darstellung	entfernt),	c)	elektrisches	Ersatzschaltbild	
Kontaktfläche	
Um	einen	elektrischen	Kontakt	herzustellen,	ist	es	notwendig	eine	Kontaktnormalkraft	FK	
zu	erzeugen,	die	die	Kontaktglieder	aneinander	presst.	Dadurch	bildet	sich	auf	den	Kon‐
taktgliedern	 eine	 gemeinsame,	 endlich	 große	 mechanisch	 tragende	 Kontaktfläche	 At	
(Bild	2‐1	b)).	Für	die	Form	der	Kontaktfläche	At	ist	neben	der	makroskopischen	Form	der	
Kontaktglieder	vor	allem	die	mikroskopische	Beschaffenheit	ihrer	technisch	rauen	Ober‐
flächen	entscheidend,	da	die	Berührung	zunächst	nur	an	den	höchsten	Erhebungen	erfolgt	
[ScWe02,	 Abschnitt	1.1.1].	 Die	mechanisch	 tragende	 Kontaktfläche	At	 besteht	 aus	 drei	
Teilflächen	(Bild	2‐1	b))	[Holm67a]:	
 isolierende	Fläche	Ai:	Die	elektrisch	leitfähigen	Kontaktglieder	sind	durch	nicht	lei‐
tende	Fremdschichten	(z.	B.	Oxide	oder	Verschmutzungen)	elektrisch	getrennt.	
 metallische	Kontaktfläche	Am:	Die	blanken	Metalloberflächen	der	Kontaktglieder	
berühren	sich,	Stromfluss	ist	möglich.	
metallische	Kontaktfläche	Am	
quasimetallische	
Kontaktfläche	Aqm
isolierende	Fläche	Ai
a)	 b)	
elektrisch	wirksame	Kontaktfläche Aw = Am + Aqm	
mechanisch	tragende	Kontaktfläche	 At = Am + Aqm + Ai	
		
		
		 RM2	
RK	
RM1	
i	
i	
c)	
i	
FK	
FK	
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 quasimetallische	 Kontaktfläche	 Aq:	 Die	 Kontaktglieder	 sind	 durch	 sehr	 dünne	
Fremdschichten	(Dicke	im	nm‐Bereich)	getrennt.	Der	quantenmechanische	Tun‐
neleffekt	ist	wirksam	und	Elektronen	werden	durch	die	Schicht	transportiert.	
Die	Summe	aus	Am	und	Aq	ist	die	elektrisch	wirksame	Kontaktfläche	Aw.	Diese	stromtrag‐
fähigen	Flächen	heißen	auch	Mikrokontakte	oder	a‐spots.	Durch	die	Einengung	des	Strö‐
mungsfeldes	auf	die	Mikrokontakte	entsteht	ein	erhöhter	Widerstand,	der	sogenannte	En‐
gewiderstand.	
Ersatzschaltbild	
Um	die	gemeinsame	Wirkung	von	mikroskopischer	Einengung	und	Fremdschicht	beim	
stromtragenden	Kontakt	elektrisch	zu	beschreiben,	wird	im	Ersatzschaltbild	ein	Kontakt‐
widerstand	RK	eingefügt	(Bild	2‐1	c)).	Beidseitig	mit	dem	Kontaktwiderstand	verbunden	
sind	die	Materialwiderstände	RM1	und	RM2,	sie	sind	definiert	durch	die	makroskopische	
Form	und	die	elektrische	Leitfähigkeit	der	Kontaktglieder	1	und	2.	In	der	Literatur	exis‐
tiert	keine	für	alle	Verbindungstypen	gültige	Abgrenzung	von	Material‐	und	Kontaktwi‐
derstand	(Welche	Einengung	des	Strömungsfelds	ist	bedingt	durch	die	Form	des	Kontakt‐
glieds,	welche	durch	den	Kontakt	selbst?).	Für	die	in	der	Arbeit	untersuchte	Verbindung	
mit	 federnden	 Kontaktelementen	 wird	 daher	 eine	 eindeutige	 Grenze	 definiert	 (Ab‐
schnitt	5.1.3).	
Mathematische	Beschreibung	des	Kontaktwiderstands	
Es	ist	bisher	nicht	möglich	den	Kontaktwiderstand	eines	realen,	potentiell	fremdschicht‐
behafteten	Kontakts	aus	mit	vertretbarem	technischem	Aufwand	erfassbaren	Eingangs‐
größen	mit	ausreichender	Genauigkeit	zu	berechnen	[ScWe02,	Abschnitt	1.1.3.3].	Für	die	
vorliegende	Arbeit	sind	zwei	Näherungen	von	Bedeutung:		
Kontaktwiderstand	als	Funktion	der	Kontaktkraft	
Eine	 größere	 Kontaktkraft	 FK	 führt	 zu	 kleineren	 Kontaktwiderständen	RK,	 da	 größere	
Kontaktflächen	 entstehen	 und	 ggf.	 auch	 mehr	 Fremdschichten	 aufgebrochen	 werden	
[Höft77,	Gl.	(25)]:	
ܴ୏ ൌ ܴ୏ ଴ ൬ܨ୏ܨ଴൰
ି௡
. (2‐1)
Hochstrom‐Kontaktsysteme	–	Stand	der	Technik	 6
	
Versuche	an	realen,	teilweise	fremdschichtbehafteten	Kontakten	führen	mit	n = 0,3…3	zu	
einem	breiten	Streubereich	[Höft77,	Abschnitt	1.3.4].	
Einfluss	der	Härte	auf	den	Kontaktwiderstand	
Die	Härte	H	des	Kontaktmaterials	ist	ein	Maß	für	den	mechanischen	Widerstand,	der	dem	
Eindringen	eines	zweiten	Körpers	entgegengebracht	wird	und	hat	deshalb	einen	wesent‐
lichen	Einfluss	 auf	 die	Größe	der	 entstehenden	Kontaktfläche.	Bei	 ausreichend	großer	
Kontaktkraft	ist	die	Verformung	der	Kontaktglieder	überwiegend	plastisch.	In	dem	Fall	
gilt	für	den	Zusammenhang	der	mechanisch	tragenden	Kontaktfläche	At	und	der	Kontakt‐
kraft	FK	nominell	flacher	Kontaktglieder	[Holm67b]:	
ܣ୲~ܨ୏. (2‐2)
Werden	Kontaktmaterialien	verschiedener	Härte	bei	gleicher	Kontaktkraft	FK	verglichen	
gilt	[Holm67b]:	
ܣ୲~ 1ܪ.
(2‐3)
Bei	 weicheren	 Kontaktmaterialien	 entstehen	 demnach	 größere	 mechanisch	 tragende	
Kontaktflächen	 und,	 ausreichende	 elektrische	 Leitfähigkeit	 und	 keine	 Fremdschichten	
vorausgesetzt,	auch	kleinere	Kontaktwiderstände.	
2.1.2 Steckverbinder,	Kontaktelement	und	Kontaktsystem	
Eine	„Einrichtung	zur	Herstellung	oder	Trennung	von	elektrischen	Verbindungen	mit	ei‐
nem	passenden	Gegenstück“	heißt	Steckverbinder	[Deut15,	151‐12‐19].	Oft	wird	in	die‐
sem	Zusammenhang	auch	von	Steckverbindung	gesprochen,	wenn	nicht	explizit	auf	die	
technische	Realisierung	Bezug	 genommen	wird.	 Steckverbinder	 für	Hochstromanwen‐
dungen	bestehen	typischerweise	aus	drei	für	die	elektrische	Verbindung	wirksamen	Kon‐
taktgliedern:	die	zu	verbindenden	Leiter	1	und	Leiter	2	sowie	das	beide	Leiter	kontaktie‐
rende,	 federnde	Kontaktelement	(Bild	2‐2).	Oft	werden	die	Leiter	auch	als	Stecker	und	
Buchse	bezeichnet.	
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Bild	2‐2:	 runder	Hochstrom‐Steckverbinder,	geöffneter	Zustand	
Das	 Kontaktelement	 besteht	 aus	 einer	 Vielzahl	 parallel	 geschalteter	 identischer	 Ab‐
schnitte.	In	der	vorliegenden	Arbeit	werden	Kontaktelemente	der	Bauform	Multilam	un‐
tersucht.	Die	elektrisch	wirksamen,	geometrisch	identischen	Abschnitte	heißen	Stege.	Die	
Geometrie	der	Leiter	ist	oft	rotationssymmetrisch	bzw.	im	Fall	von	flachen	Steckverbin‐
dern	translationssymmetrisch,	so	dass	es	zum	Erklären	der	Funktionsweise	oder	für	Be‐
rechnungen	ausreicht	einen	Steg	und	die	zugehörigen	Leiterabschnitte	zu	betrachten.	Die	
Schnittansicht	(Bild	2‐3)	zeigt	die	drei	Kontaktglieder	Leiter	1,	Leiter	2	und	Kontaktele‐
ment	sowie	die	drei	Kontakte	K1,	K2a	und	K2b.	Die	Kontakte	werden	jeweils	von	zwei	
sich	berührenden	Kontaktgliedern	gebildet.	Beispielsweise	entsteht	Kontakt	K1	durch	die	
stromtragfähige	Berührung	von	Kontaktelement	(Kontaktglied	1)	und	Leiter	1	(Kontakt‐
glied	2).	Die	untersuchten	Multilam‐Kontaktelemente	erzeugen	drei	Kontakte	pro	Steg,	
was	typisch	für	eine	Vielzahl	von	Kontaktelementen	ist.	Kontakt	K1	kontaktiert	den	rela‐
tiv	zum	Kontaktelement	beweglichen	Leiter	1.	Das	Kontaktelement	ist	in	Leiter	2	einge‐
baut,	der	von	den	zwei	parallelen	Kontakten	K2a	und	K2b	kontaktiert	wird,	was	den	Ge‐
samtwiderstand	reduziert	und	das	Kontaktelement	mechanisch	stabilisiert.	
Zum	elektrischen	Beschreiben	der	Verbindung	werden	Material	und	Kontaktwiderstände	
genutzt.	An	einem	realen	Steckverbinder	kann	meist	nur	der	Verbindungswiderstand	RV,	
also	der	Gesamtwiderstand,	bestehend	aus	den	verschalteten	Material‐	und	Kontaktwi‐
derständen,	gemessen	werden	(Bild	2‐3).	Das	für	die	elektrische	Verbindung	ausschlag‐
gebende	System	aus	Kontaktelement	und	den	entsprechend	angepassten	Geometrien	von	
Leiter	1	und	Leiter	2	wird	als	Kontaktsystem	bezeichnet.	Für	den	dem	Kontaktsystem	zu‐
geordneten	Kontaktsystemwiderstand	RKS	gilt	in	dieser	Arbeit:	RKS = RV	(Bild	2‐3).	
Leiter	1	
(hier	Stecker)	
Leiter	2
(hier	Buchse)
federndes	Kontaktelement	(hier	Multilam	LA−CUD)	
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Bild	2‐3:	 gesteckter	Hochstromsteckverbinder,	Leiter	geschnitten	dargestellt	(Material:	versilbertes	Kup‐
fer),	ein	Steg	des	Kontaktelements	Multilam	LA−CUD	(nicht	geschnitten),	Kontakte	K1,	K2a	und	
K2b	blau	markiert,	elektrisches	Ersatzschaltbild	
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Leiter	2
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2.2 Anforderungen	an	Kontaktsysteme	
2.2.1 Übersicht	
	
Bild	2‐4:	 Anforderungen	an	Kontaktsysteme	für	Hochstromanwendungen	
An	Kontaktsysteme	für	Hochstromanwendungen	werden	Anforderungen	aus	den	Berei‐
chen	elektrischer	Kontakt,	 thermischer	Kontakt,	Temperatur,	Tribologie	und	Mechanik	
gestellt.	Die	Anforderungen	der	einzelnen	Bereiche	sind	nicht	unabhängig	voneinander,	
sondern	haben	eine	Wechselwirkung	(Bild	2‐4).	Wird	ein	Kontaktsystem	beispielsweise	
mechanisch	so	ausgelegt,	dass	große	Kontaktkräfte	entstehen,	so	ist	der	elektrische	Kon‐
taktwiderstand	entsprechend	Gl.	(2‐1)	klein.	Tribologisch	gesehen	wird	dadurch	aber	die	
zum	Stecken	und	Schieben	notwendige	Kraft	groß,	sodass	der	Steckverbinder	möglicher‐
weise	 nicht	mehr	 von	Hand	 steckbar	 ist	 oder	 ein	 größerer	Antrieb	 eingesetzt	werden	
elektrischer	Kontakt
 Dauerbetrieb:	langzeitstabiles	Führen	des	Betriebsstroms	
 Fehlerfall:	Führen	des	großen	Kurzschlussstroms	für	eine	
definierte	Zeit,	keine	Beschädigung	der	Verbindung	oder	
angrenzender	Teile	
 technisches	Ziel:	kleiner	elektrischer	
Verbindungswiderstand	
thermischer	Kontakt	
 Ableiten	der	Verlustleistung	des	
Kontaktelements	
 Transport	überschüssiger	
Verlustleistung	angeschlossener	
Leiter	und	Geräte	
 technisches	Ziel:	kleiner	thermischer	
Verbindungswiderstand	
Temperaturen	
 langzeitstabiler	Dauerbetrieb	bei	der	
Grenztemperatur	der	Kontakte	
(durch	Normen	vorgegeben)	
 Einhalten	der	Grenztemperaturen	für	
Beschichtung,	Leitermaterial	und	
angrenzende	Isolierstoffe	
Tribologie	(Wissenschaft	von	Reibung	und	Verschleiß)
 kleine	Steckkraft	
 kleine	Schiebekraft	Fs	
 große	Steck‐	und	Gleitzyklenzahl	
Mechanik	
 langzeitstabile	Kontaktkraft	FK	
 Ausgleich	der	geometrischen	
Toleranz	der	Leiter	
 Voraussetzung:	definierte	
Federkennlinie	
o FK	↑	→	RK	↓	und	Fs,	Verschleiß	↑
o FK	↓	→	RK	↑	und	Fs,	Verschleiß	↓
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muss.	Zusammen	mit	Kontakt‐	und	Schiebekraft	wird	auch	der	Verschleiß	größer,	sodass	
die	Anzahl	der	möglichen	Steckzyklen	kleiner	wird.	
Um	im	Hochstrombereich	eine	bestmögliche	Balance	aller	Anforderungen	zu	erreichen,	
ist	es	Stand	der	Technik	Kontaktkraft	bzw.	Federwirkung	der	Kontaktelemente	mit	Kup‐
ferlegierungen	oder	Federstahl	 (Abschnitt	2.4)	 zu	erzeugen	und	die	Kontaktflächen	 zu	
versilbern.	Bestehen	zudem	Anforderungen	an	die	Anzahl	der	Steckzyklen,	werden	die	
Kontaktflächen	meist	mit	Schmierfett	geschmiert	[Blum10],	[Lück14].	
2.2.2 Normen	für	den	Hochstrombereich	
Mit	der	DIN	EN	61984	[Dine12a]	existiert	eine	Norm	explizit	für	Steckverbinder,	die	für	
Bemessungsströme	 unterhalb	 125 A	 und	 Bemessungsspannungen	 im	 Bereich	
(50…1000) V	gilt.	Für	konkrete	Prüfungen,	wie	z.	B.	Erwärmung	oder	mechanische	Le‐
bensdauer,	wird	oft	auf	die	Normenserie	DIN	EN	60512	„Steckverbinder	für	elektronische	
Einrichtungen“	verwiesen.	Die	Norm	DIN	EN	61984	[Dine12a]	kann	zwar	auch	als	Richt‐
linie	 für	 Steckverbinder	mit	 größeren	 Bemessungsströmen	 verwendet	werden,	 in	 der	
Praxis	sind	aber	meist	die	Anforderungen	der	Normen	für	Geräte	und	Anlagen,	in	denen	
die	Steckverbinder	eingesetzt	werden,	ausschlaggebend.	
Der	Schwerpunkt	der	vorliegenden	Arbeit	sind	Hochstromanwendungen	für	das	Strom‐
netz.	Für	Wechselstromgeräte	und	‐anlagen	mit	Nennspannungen	über	1 kV	(z.	B.	gasiso‐
lierte	Schaltanlagen	(GIS),	Trenn‐	und	Leistungsschalter)	werden	die	Anforderungen	ge‐
räteabhängig	 in	der	 internationalen	Normenserie	 IEC	62271	definiert.	Die	allgemeinen	
Bestimmungen	sind	in	Teil	1	festgelegt	[Dine12b].	
2.2.3 Stromtragfähigkeit	im	Dauerbetrieb	[GLGK15a],	[GLGK15b],	
[GLGK16]	
Die	Steckverbinder	müssen	für	die	gesamte	Lebensdauer	des	Geräts	den	Bemessungs‐Be‐
triebsstrom	Ir	tragen,	ohne	dass	sich	die	Kontakteigenschaften	wesentlich	verschlechtern	
(Bild	2‐4).	Um	die	Langzeitstabilität	zu	gewährleisten,	dürfen	versilberte	Kontakte	in	Luft	
oder	 Schwefelhexafluorid	 (SF6)	 bei	 Betriebs‐Bemessungsstrom	 die	 Grenztemperatur	
ϑr = 105 °C	nicht	 überschreiten	 [Dine12b,	 Tabelle	3].	 Dieser	Grenzwert	 gilt	 nur	 für	 die	
messbaren	Temperaturen	auf	der	Leiteroberfläche.	Um	die	Grenztemperatur	ϑr	an	den	
Leitern	einzuhalten,	müssen	Leiterquerschnitte	und	Kühlung	anhand	des	angestrebten	
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Bemessungs‐Betriebsstroms	 und	 des	 vom	Kontaktsystem	bestimmten	Verbindungswi‐
derstands	 dimensioniert	werden	 [Böhm05,	 Abschnitt	5],	 [BlBS15].	 Verglichen	mit	 den	
Leitern	haben	das	Kontaktelement	und	vor	allem	die	Kontakte	deutlich	weniger	strom‐
tragenden	Querschnitt,	 sodass	Strom‐	und	Verlustleistungsdichten	 in	diesen	Bereichen	
hoch	sein	können.	Die	zusätzlichen	Stromwärmeverluste	werden	durch	Wärmeleitung	in	
die	 Leiter	 abgeführt.	 Haben	 beide	 Leiter	 genau	 die	 Grenztemperatur	 ϑL1 = ϑL2 = ϑr	 er‐
reicht,	entsteht	demnach	im	Kontaktelement	oder	in	den	Kontakten	ein	Temperaturma‐
ximum	ϑm > ϑr.	Derartige	Temperaturdifferenzen	innerhalb	des	Kontaktsystems	sind	für	
das	Einhalten	der	Grenztemperaturen	 in	 einer	Erwärmungsprüfung	aber	ohne	Bedeu‐
tung,	da	lediglich	die	Temperaturen	„jeweils	an	der	wärmsten	zugänglichen	Stelle	gemes‐
sen	werden	[müssen]“	[Dine12b,	Abschnitt	6.5.3,	S.	72].	Deshalb	werden	in	der	Praxis	die	
Leitertemperaturen	 bewertet.	Nach	 [Tims13,	 Abschnitt	 1.4.1]	werden	Kontaktsysteme	
generell	so	ausgelegt,	dass	im	Dauerbetrieb	Temperaturdifferenzen	ϑm − ϑr ≤ 3 K	entste‐
hen.	Entsprechend	kleine	Temperaturdifferenzen	wurden	mit	numerischen	Berechnun‐
gen	und	Messungen	für	Automobilsteckverbinder	[AJCF12],	[CERB12]	sowie	mit	Wärme‐
netzberechnungen	für	Steckverbindungen	in	Schaltanlagen	[GLGK14]	bestätigt.	
Schwerpunkt	der	Arbeit	
Die	für	den	Dauerbetrieb	erwarteten	kleinen	Temperaturdifferenzen	sollen	in	dieser	Ar‐
beit	für	einen	Hochstrom‐Steckverbinder	mit	Multilam‐Kontaktsystem	rechnerisch	und	
mit	Versuchen	bestätigt	werden.	
2.2.4 Stromtragfähigkeit	im	Fehlerfall	[GLGK15a],	[GLGK15b],	[GLGK16]	
Im	Wechselstromnetz	 kann	 es	 durch	 Fehler	 zu	 großen	 Kurzschlussströmen	 kommen.	
Diese	Ströme	verursachen	entsprechende	mechanische	und	thermische	Beanspruchun‐
gen	in	allen	Betriebsmitteln	des	Strompfads.	Um	das	Netz	nicht	über	die	Fehlerstelle	hin‐
aus	zu	beeinträchtigen,	müssen	die	Kurzschlussströme	ohne	bleibende	Schäden	oder	Ein‐
schränkung	der	Funktionalität	getragen	werden.	In	dieser	Arbeit	wird	der	generatorferne	
Kurzschluss	betrachtet	[Dine02,	Abschnitt	4.5.1].	Aufgrund	der	Netzinduktivität	kommt	
es	 bei	 Kurzschlusseintritt	 außerhalb	 des	 Spannungsmaximums	 zu	 einem	überlagerten	
Gleichanteil,	der	entsprechend	der	Gleichstromzeitkonstante	DC	des	Netzes	abklingt.	Der	
größte	Gleichanteil	entsteht	beim	Kurzschlusssteintritt	im	Spannungsnulldurchgang	und	
führt	dazu,	dass	in	der	ersten	Halbschwingung	ein	Strommaximum	auftritt	(Bild	2‐5).	Die	
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entsprechenden	 Belastungsgrößen	 für	 die	 Geräte	 sind	 der	 Stoßkurzschlussstrom	 ip	
(größter	 Momentanwert)	 und	 der	 Dauerkurzschlussstrom	 Ik	 (Effektivwert	 des	Wech‐
selanteils	 für	 eine	 bestimmte	 Kurzschlussdauer	 Tk).	 Für	 Hochspannungsnetze	 ist	
DC = 45 ms	üblich.	Bei	50‐Hz‐Wechselstrom	gilt	dann	für	das	Verhältnis	von	Spitzenwert	
zu	Effektivwert	[Dine12b,	Abschnitt	4.6] 
݅୮
ܫ୩ ൌ 2,5
(2‐4)
bzw.	für	den	Stoßfaktor	[Dine02,	Abschnitt	4.3.1.1]	
ߢ ൌ ݅୮√2 ܫ୩
ൌ 1,8. (2‐5)
	
Bild	2‐5:	 generatorferner	50‐Hz‐Kurzschlussstrom	mit	überlagertem	Gleichanteil	bei	Kurzschlusseintritt	
im	 Spannungsnulldurchgang	 bei	 t = 0,	 Kennwerte:	 Ik = 20 kA,	 Tk = 1 s,	 ip = 51 kA = 2,5 Ik	
(DC = 45 ms,	Stoßfaktor	κ = 1,8),	nach	[Dine02,	Bild	1]	
Der	Dauerkurzschlussstrom	Ik	ist	eine	Größenordnung,	oft	Faktor	20,	größer	als	der	Be‐
messungs‐Betriebsstrom	mit	typischen	Kurzschlussdauern	von	Tk = 1 s	oder	Tk = 3 s.	Die	
Norm	[Dine12b,	Abschnitt	6.6]	fordert	keine	expliziten	Grenztemperaturen	für	die	Kur‐
zeitstrom‐	und	Stoßstromtypprüfung	[Dine12b,	Abschnitt	6.6.3],	definiert	aber	mehrere	
Kriterien,	die	das	Gerät	nach	der	Prüfung	erfüllen	muss	[Dine12b,	Abschnitt	6.6.4]:	
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 eine	erfolgreiche	Leerschaltung,	
 weniger	als	20 %	Widerstandvergrößerung	oder	eine	erfolgreiche	Erwärmungs‐
prüfung.	
Die	Norm	DIN	EN	60865‐1	[Dine12c,	Tabelle	6]	empfiehlt	eine	maximale	Kurzzeittempe‐
ratur	 von	 200 °C	 für	 mechanisch	 belastete,	 unbeschichtete	 Kupferleiter	 (massiv	 oder	
verseilt).	
Schwerpunkt	der	Arbeit	
Kontaktelement	und	insbesondere	die	Kontakte	selbst	haben,	verglichen	mit	den	Leitern,	
einen	kleinen	stromtragenden	Querschnitt.	Das	führt	zu	großen	Verlustleistungsdichten	
bei	kleiner	Wärmekapazität.	Berechnungen	und	praktische	Erfahrungen	zeigen,	dass	bei	
Kurzschlussströmen	im	Kontaktsystem	signifikante	Temperaturanstiege	im	µs‐	oder	ms‐
Bereich	stattfinden	[Holm67c],	[ObIO99].	Aufgrund	des	kleinen	Volumens	von	Kontakte‐
lementen	 und	 Kontakten,	 schnellen	 Temperaturänderungen	 und	 großen	 räumlichen	
Temperaturgradienten	sind	diese	Vorgänge	durch	direkte	Temperaturmessungen	kaum	
zu	erfassen.	Stattdessen	kann	oft	erst	nach	einer	Prüfung	festgestellt	werden,	ob	das	Kon‐
taktsystem	beispielsweise	durch	einen	übermäßigen	Abbau	der	Verbindungskraft	oder	
eine	Beschädigung	der	Beschichtung	ausgefallen	 ist.	 In	der	vorliegenden	Arbeit	wurde	
deshalb	ein	numerisches	Rechenmodell	entwickelt,	das	die	beim	Kurzschluss	stattfinden‐
den	elektrischen	und	thermischen	Prozesse	abbildet	und	die	transiente	Erwärmung	be‐
rechnet.	Das	Rechenmodell	ermöglicht	es,	bei	aktuellen	Kontaktsystemen	die	Kurzzeit‐
stromtragfähigkeit	optimal	auszunutzen	und	zukünftige	Kontaktsysteme	anforderungs‐
spezifisch	zu	entwickeln.	
2.2.5 Tribologische	Anforderungen	
Die	bei	Relativbewegung	der	Kontaktglieder	am	Kontakt	entstehende	Schiebekraft	soll	
möglichst	klein	sein,	um	die	Montage	zu	vereinfachen	oder	bei	Schaltern	die	vom	Antrieb	
aufzubringende	 Kraft	 zu	 begrenzen.	 Steckverbindungen	 in	 Leistungsschaltern	müssen	
eine	Typprüfung	mit	bis	zu	10 000	Steckzyklen	bestehen	[Dine13a,	Abschnitt	4.110].	Bei	
langen	Leiterabschnitten	kann	die	thermische	Dehnung	langer,	mit	federnden	Kontakte‐
lementen	 gleitend	 gelagerter	 Leiterabschnitte	 entsprechend	der	Tageslastgänge	bis	 zu	
30 000	Gleitzyklen	während	der	Lebensdauer	einer	Schaltanlage	verursachen	(bei	zwei	
Lastspitzen	pro	Tag	und	40	Jahren	Lebensdauer,	vgl.	[Blum10,	Abschnitt	2.3]).	
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Für	Steckverbinder	im	Hochstrombereich	wird	insbesondere	bei	erhöhten	Betriebstem‐
peraturen	 Silber	 als	 Beschichtungsmaterial	 eingesetzt	 [ScWe02,	 Abschnitt	4.2.2.7].	 Sil‐
ber‐Silber‐Kontakte	 zeichnen	 sich	 durch	 große	metallische	 Kontaktflächen	 und	 kleine	
Kontaktwiderstände	aus.	Die	besonderen	Kontakteigenschaften	des	Silbers	haben	einen	
tribologischen	Nachteil.	Blanke	Silberoberflächen	neigen	zu	Adhäsion,	das	bedeutet,	 in	
den	 Mikrokontakten	 bilden	 sich	 starke	 metallische	 Bindungen.	 Diese	 Mikrokaltver‐
schweißungen	führen	beim	Reiben	der	Kontaktglieder	zu	großen	Schiebekräften	und	ho‐
hem	Versschleiß.	Die	Beschichtung	wird	mit	der	Zeit	abgetragen,	im	Extremfall	bis	auf	das	
Grundmaterial	durchgerieben.	Wird	das	Grundmaterial	(beispielsweise	Kupfer	oder	Alu‐
minium)	freigelegt,	verschlechtert	das	die	Kontakteigenschaften	signifikant	[Blum10,	Ab‐
schnitt	5.1.1],	[Lück14,	Abschnitt	2.5.2],	[SoSc15].	Durch	eine	größere	Silberschichtdicke	
kann	die	Reibstrecke,	nach	der	die	Beschichtung	durchgerieben	ist,	überproportional	ver‐
längert	werden,	wenn	eine	kritische	Mindestschichtdicke	überschritten	wird	 [SoSc15].	
Bei	Kontaktsystemen	für	Hochstromgeräte	und‐	anlagen	ist	es	zum	Erfüllen	der	tribolo‐
gischen	Anforderungen	zudem	oft	notwendig,	die	Kontaktflächen	schiebekraft‐	und	ver‐
schleißmindernd	zu	schmieren	[Blum10,	Abschnitt	5],	[Lück14,	Abschnitt	4].	
2.3 Langzeitverhalten	
Durch	Typprüfungen	wird	nachgewiesen,	dass	fabrikneue	Geräte	und	Anlagen	die	in	Ab‐
schnitt	2.2	beschriebenen	Anforderungen	erfüllen.	Belastungen,	wie	große	Dauer‐	oder	
Kurzschlussströme,	können	aber	auch	jederzeit	während	der	Lebensdauer	der	Geräte	auf‐
treten	und	müssen	sicher	beherrscht	werden.	
Es	gibt	fünf	bekannte	Alterungsmechanismen,	die	den	Verbindungswiderstand	während	
der	Betriebsdauer	erhöhen	und	ggf.	zum	Ausfall	führen	können.	Insbesondere	Betriebs‐
mittel	des	Stromnetzes	müssen	sehr	zuverlässig	sein;	ein	Richtwert	für	die	Lebensdauer	
sind	40	Jahre	[ScWe02,	Abschnitt	4.2.2.7].	Für	Anwendungen	außerhalb	des	öffentlichen	
Elektroenergieversorgungssystems	gibt	es	ein	breites	Spektrum	an	Anforderungen.	Oft	
sind	die	 geforderten	Lebensdauern	kürzer,	 allerdings	bei	höheren	Temperaturen	oder	
korrosiveren	Atmosphären.	
Hochstrom‐Kontaktsysteme	–	Stand	der	Technik	 15
	
2.3.1 Alterungsmechanismen	
Chemische	Reaktion	
Durch	chemische	Reaktionen	entstehen	auf	der	Kontaktfläche	Fremdschichten	mit	gerin‐
ger	elektrischer	Leitfähigkeit.	Die	häufigste	Form	bei	Verbindungen	in	der	Elektroener‐
gietechnik	 ist	die	Oxidation	der	metallischen	Leitermaterialien	mit	Luftsauerstoff	oder	
Schwefelwasserstoff	zu	Oxiden	oder	Sulfiden	[Schl11,	Abschnitt	6].	Beispielsweise	bilden	
Kupfer	und	vor	allem	Aluminium	in	Luft	Oxide,	die	härter	und	schlechter	leitfähig	sind	als	
das	Basismaterial.	Dieser	Alterungsmechanismus	 ist	 besonders	 für	 Steckverbindungen	
kritisch,	da	beim	Trennen	die	metallischen	Mikrokontakte	aufbrechen	und	beim	anschlie‐
ßenden	Stecken	das	Entstehen	neuer	Mikrokontakte	in	fremdschichtbedeckten	Bereichen	
erschwert	ist	(es	entstehen	vor	allem	isolierende	Flächen	Ai,	Abschnitt	2.1.1).	In	der	Folge	
stellt	sich	ein	größerer	Kontaktwiderstand	ein.	Aus	diesem	Grund	werden	die	Kontaktflä‐
chen	von	Steckverbindern	oft	mit	reaktionsträgen	Edelmetallen,	wie	Silber	oder	Gold,	be‐
schichtet	[ScWe02,	Abschnitt	4.2.2.5.4].	
Eine	in	der	Literatur	wenig	diskutierte	Form	der	chemischen	Reaktion	als	Alterungsme‐
chanismus	elektrischer	Kontakte	ist	die	Oxidation	von	Schmierfett	im	Kontaktbereich.	Da‐
bei	können	sich	die	mechanischen	Eigenschaften	des	aus	tribologischen	Gründen	einge‐
setzten	Schmierfettfilms	so	verändern,	dass	eine	gute	elektrische	Kontaktierung	verhin‐
dert	wird	[McCW97].	
Kraftabbau	
Um	bei	der	Montage	einer	elektrischen	Verbindung	die	Kontaktkraft	zu	erzeugen,	werden	
Bauteile	elastisch	verformt.	Beispiele	sind	das	Verdrehen	des	Trägerbands	im	Multilam‐
Kontaktelement	beim	Einfedern	oder	das	Dehnen	der	Schraube	beim	Verspannen	zweier	
Stromschienen	 in	 einer	 Schraubenverbindung.	 Die	 Kontaktkraft	 erzeugt	 im	 Kontakt	
durch	mikroskopische	Verformung	des	Kontaktmaterials	und	das	Aufbrechen	der	Fremd‐
schichten	die	elektrisch	wirksame	Kontaktfläche	Aw.	Unter	dem	Einfluss	von	Temperatur	
und	Zeit	wird	ein	Teil	der	elastischen	Verformung	im	Betrieb	in	plastische	Verformung	
umgewandelt;	die	Kontaktkraft	wird	kleiner	[Schl11],	[Lück14].	Dieser	Alterungsmecha‐
nismus	ist	besonders	bei	Steckverbindungen	von	Bedeutung.	Wird	nach	einer	gewissen	
Betriebszeit	und	erfolgtem	Kraftabbau	getrennt	und	erneut	gesteckt,	steht	für	die	erneute	
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Kontaktierung	weniger	Kraft	zur	Verfügung,	sodass	möglichweise	größere	Kontaktwider‐
stände	entstehen.	
Interdiffusion	
Bei	der	Diffusion	kommt	es	zu	thermisch	aktivierten	Platzwechselvorgängen	im	Material.	
Herrscht	ein	Konzentrationsunterschied,	beispielsweise	durch	das	Kontaktieren	zweier	
unterschiedlicher	Metalle,	so	führt	die	Diffusion	zu	einem	gerichteten	Stofftransport	und	
damit	 zu	 einem	 Konzentrationsausgleich.	 Durch	 diese	 Interdiffusion	 können	 bei	 be‐
stimmten	Materialkombinationen	(z.	B.	Al‐Cu)	intermetallische	Phasen	(IMP)	entstehen.	
IMP	haben,	verglichen	mit	den	Reinmetallen,	eine	kleinere	elektrische	Leitfähigkeit	und	
sind	zudem	deutlich	härter,	was	einen	vergrößerten	Kontaktwiderstand	zur	Folge	haben	
kann	[Pfei15].	Eine	weitere	mögliche	Folge	der	Interdiffusion	bei	beschichteten	Kontakt‐
gliedern	ist,	dass	das	Basismaterial	durch	die	Beschichtung	diffundiert	und	mit	der	Atmo‐
sphäre	zu	elektrisch	nicht	leitenden	Korrosionsprodukten	reagiert,	was	zu	einer	Fremd‐
schicht	auf	der	Oberfläche	führt	[Imre91].	
Elektromigration	
Elektromigration	ist	ein	von	der	elektrischen	Stromdichte	getriebener	Diffusionsvorgang.	
In	Bereichen	sehr	großer	Stromdichte	(107…109) A m−2,	wie	sie	auch	in	elektrischen	Kon‐
takten	auftreten	können,	gibt	es	eine	gerichtete	Bewegung	von	Metallionen,	es	können	
Materialanhäufungen	und	Risse	entstehen	[Brau13,	S.	295	f.].	Dadurch	können	die	Mikro‐
kontakte	mechanisch	geschwächt	und	der	Kontaktwiderstand	größer	werden.	Elektro‐
migration	 tritt	 in	 Gleich‐	 und	Wechselstromanwendungen	 auf;	 die	 Materialtransport‐
pfade	unterscheiden	sich	jedoch.	Beschleunigt	wird	die	Elektromigration	durch	erhöhte	
Temperaturen	 oder	 dem	 Vorhandensein	 von	 Gitterbaufehlern,	 wie	 z.	B.	 Korngrenzen	
[BrMK06,	Abschnitt	6.4.6].	
Reibverschleiß	
Reibverschleiß	tritt	auf,	wenn	sich	die	Kontaktglieder	im	Betrieb	gegeneinander	verschie‐
ben	und	die	Kontakte	dadurch	vollständig	oder	teilweise	aufbrechen	und	wieder	neu	bil‐
den.	Die	Gründe	für	die	Relativbewegung	sind	vielfältig.	Steck‐	und	Gleitvorgänge	mit	gro‐
ßen	Reibstrecken	im	mm‐	oder	cm‐Bereich	können	z.	B.	beim	Schaltvorgang	eines	Leis‐
tungsschalters	stattfinden.	Deutlich	langsamere	Gleitvorgänge	treten	auf,	wenn	sich	lange	
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Leiterabschnitte	bei	Erwärmung	ausdehnen	 [Blum10,	Abschnitt	5.2].	 Insbesondere	bei	
kleineren	Steckverbindern	mit	geringer	Massenträgheit	können	durch	mechanische	Vib‐
rationen	oder	Stromkräfte	Schwingungen	mit	Amplituden	im	zwei	oder	dreistelligen	µm‐
Bereich	mit	Frequenzen	bis	zur	doppelter	Netzfrequenz	auftreten	[Lück14,	Abschnitt	4].	
Um	den	Reibverschleiß	zu	vermindern,	werden	die	Kontaktflächen	beschichtet	(z. B.	Sil‐
ber	oder	Nickel)	und	geschmiert	(z.	B.	Schmierfett).	
2.3.2 Ablauf	der	Alterung	
	
Bild	2‐6:	 Ablauf	der	Alterung	elektrischer	Kontakte	und	Verbindungen	[Berg96,	Bild	2.3],	[HSLG15]	
Der	Ablauf	der	Alterung	wird	in	vier	Abschnitte	unterteilt:	Formierung,	relative	Ruhe,	be‐
schleunigte	Alterung	und	Ausfall	[BöLö84],	[BöLö87],	[Berg96,	Bild	2.3],	[HSLG15].	
Formierung	
Bei	der	Formierung	laufen	zunächst	innerhalb	einiger	hundert	bis	tausend	Stunden	Be‐
triebszeit	die	„schnellen“	primären	Phasen	der	Alterungsmechanismen	ab.	Je	nach	Leiter‐
material	führt	die	Formierungsphase	zu	einer	Verkleinerung	(typisch	für	Silber‐Kontakte	
[Holm67b])	 oder	 Vergrößerung	 (typisch	 für	 praktisch	 eingesetzte	 Aluminium‐Verbin‐
dungen	[HSLG15])	des	Kontaktwiderstands.	
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Relative	Ruhe	
Die	langsameren	sekundären	Phasen	der	Alterungsmechanismen	laufen	ab,	der	Verbin‐
dungswiderstand	wird	sehr	langsam	größer.	Die	wesentliche	elektrische	Messgröße,	der	
Verbindungswiderstand	RV,	der	auch	zeitlich	nahezu	konstante	Materialwiderstände	RM	
enthält	(Bild	2‐3),	erscheint	bei	Messungen	an	langzeitstabilen	Verbindungen	über	einige	
tausend	 oder	 zehntausend	 Stunden	 oft	 konstant	 [Schl11,	 Abschnitte	4.4.2	 und	 4.4.3],	
[Lück14,	Abschnitt	3.6.2].	
Beschleunigte	Alterung	
Tritt	die	Verbindung	in	die	Phase	der	beschleunigten	Alterung	ein,	haben	die	bei	der	rela‐
tiven	Ruhe	ablaufenden	Alterungsmechanismen	RV	soweit	erhöht,	dass	in	der	Verbindung	
eine	 erhöhte	 Temperatur	 herrscht.	 Dadurch	 werden	 die	 Alterungsmechanismen	 be‐
schleunigt,	was	wiederum	den	Kontaktwiderstand	vergrößert	und	zu	weiterem	Tempe‐
raturanstieg	 führt.	 Dadurch	 können	 an	 die	 Verbindung	 angrenzende	 Teile	 beschädigt	
werden.	In	dem	Fall	fällt	das	Betriebsmittel,	in	das	die	Verbindung	eingebaut	ist,	aus.	
Ausfall	
Rein	auf	die	Verbindung	bezogen	erfolgt	der	Ausfall,	wenn	im	Kontakt	die	Schmelztempe‐
ratur	erreicht	wird	[Berg96,	Abschnitt	2.2].	Dadurch	verkleinert	sich	der	Verbindungwi‐
derstand	zunächst	wieder	(Abschnitt	5.4),	wird	 jedoch	 in	Folge	 intermittierend	 immer	
größer	bis	es	zur	Zerstörung	der	Verbindung	kommt.	
2.3.3 Normen	zu	elektrischen	Alterungsprüfungen	
Insbesondere	die	thermodynamisch	aktivierten	Alterungsmechanismen	chemische	Reak‐
tion,	Kraftabbau,	Interdiffusion	und	Elektromigration	sind	stark	abhängig	von	der	Tem‐
peratur.	Ausschlaggebend	für	den	Ablauf	der	Alterung	ist	daher	die	Betriebszeit	bei	er‐
höhter	 Betriebstemperatur	 (vgl.	 Grenztemperaturen	 aus	 Abschnitt	2.2.2).	 Der	 Ausfall	
nicht	langzeitstabiler	Verbindungen	erfolgt	oft	erst	nach	einigen	tausend	oder	zehntau‐
send	 Stunden	 Betriebszeit,	 wie	 es	 beispielsweise	 bei	 Al‐Cu	 Verbindungen	 üblich	 ist	
[HSLG15].	Für	einige	Betriebsmittel	gibt	es	Normen,	die	„Alterungsprüfungen“	enthalten:	
 Freileitungsarmaturen	mit	Nennspannungen	über	45 kV	(DIN	EN	61284	[Dine98,	
Abschnitt	13]),	
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 Press‐	und	Schraubverbinder	für	Starkstromkabel	mit	Nennspannungen	bis 36 kV	
(DIN	EN	61238‐1	[Dine04a,	Abschnitt	6.3]),	
 Schraubklemmstellen	 und	 schraubenlose	 Klemmstellen	 mit	 Kupferleitern	
((0,2…300) mm²)	 für	 Bemessungsspannungen	 bis	 1 kV	 AC	 bzw.	 bis	 1,5 kV	 DC	
(DIN	EN	60999‐1/2	[Dine00,	Abschnitt	9.10],	[Dine04b,	Abschnitt	9.10]).	
Die	in	den	Normen	enthaltenen	Vorgaben	sind	nicht	geeignet,	um	das	Langzeitverhalten	
elektrischer	Verbindungen	zu	prüfen.	Es	wird	Wechsellast	vorgeschrieben,	bis	zum	Ab‐
schluss	der	Prüfung	werden	die	Verbindungen	in	Summe	nur	einige	hundert	Stunden	bei	
Grenztemperatur	 betrieben	 [HSLG15].	 Damit	 bildet	 die	 Prüfung	 nur	 die	 Formierungs‐
phase	bzw.	den	Beginn	der	relativen	Ruhe	ab	(Bild	2‐6).	Der	Ausfall	durch	Alterung	nach	
einigen	tausend	Betriebsstunden	wird	nicht	erkannt.	Speziell	für	Steckverbinder	gibt	es	
keine	Vorschriften	zur	Alterungsprüfung.	
2.3.4 Nicht	genormte	Alterungsprüfungen	
In	ca.	40	 Jahren	Forschung	hat	sich	am	Institut	 für	Elektrische	Energieversorgung	und	
Hochspannungstechnik	der	TU	Dresden	folgendes	Vorgehen	zum	Qualifizieren	des	Lang‐
zeitverhaltens	elektrischer	Verbindungen	etabliert:	Es	werden	stromdurchflossene	Lang‐
zeitversuche	 mit	 realen	 oder	 Modellverbindungen	 aufgebaut	 und	 über	 mindestens	
10 000	h,	oft	deutlich	 länger,	betrieben.	Tritt	kein	vorzeitiger	Ausfall	auf,	wird	mit	den	
Messwerten	aus	der	Phase	der	relativen	Ruhe	eine	Kenngröße,	beispielsweise	die	Verbin‐
dungskraft	oder	der	Verbindungswiderstand,	extrapoliert.	Mit	einem	Grenzwert	wird	aus	
der	 Extrapolation	 die	 Lebensdauer	 für	 das	 Kontaktsystem	 abgeschätzt	 [Löbl85],	
[Groß88],	[Berg96],	[Joch07],	[Blum10],	[Schl11],	[Schn12],	[Lück14],	[Pfei15].	
Schwerpunkt	der	Arbeit	
In	der	vorliegenden	Arbeit	wurden	Modellsteckverbinder	mit	Kontaktelementen	der	Bau‐
form	Multilam	bei	realistischen	Randbedingungen	(versilberte,	fettgeschmierte	Kontakt‐
flächen	und	seltene,	aber	regelmäßige	simulierte	Steckvorgänge)	für	16 000 h	bei	Tempe‐
raturen	im	Bereich	(105…180) °C	betrieben.	Es	wurden	regelmäßig	Verbindungswider‐
stände	und	Verbindungskräfte	gemessen.	Das	Ziel	war	es	zu	bewerten,	ob	die	im	Neuzu‐
stand	 berechenbar	 gemachten	 Eigenschaften	 (Dauer‐	 und	 Kurzzeitstromtragfähigkeit)	
für	eine	ausreichende	Lebensdauer	der	Kontaktelemente	erhalten	bleiben.	
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2.4 Untersuchte	Kontaktelemente	Multilam	
Es	wurden	Kontaktelemente	der	Bauform	Multilam	mit	einem	charakteristischen	Aufbau	
aus	zwei	Komponenten	untersucht	(Bild	2‐2).	Die	Stege	aus	versilbertem	Kupfer	realisie‐
ren	die	elektrische	Funktion	des	Kontaktelements,	das	Trägerband	aus	Federstahl	die	me‐
chanische.	Es	wurden	die	zwei	Kontaktelemente	Multilam	LA−CUD	(Untersuchung	des	
Betriebsverhaltens)	und	Multilam	LA−CU	(Langzeitverhalten)	verwendet.	
	
Bild	2‐7:	 Aufbau	und	verwendete	Materialien	der	untersuchten	Kontaktelemente	Multilam	LA−CUD	und	
Multilam	LA−CU	
Tabelle	2‐1:	 wesentliche	elektrische	und	mechanische	Materialeigenschaften	von	Kupfer	und	Feder‐
stahl	bei	20 °C	
	 Kupfer (Cu‐ETP) Federstahl	(X10CrNi18‐8)
	 Wert	 Quelle,	Anmerkungen Wert Quelle	
elektrische	Leitfähig‐
keit	ߢ	in	MS m−1	 57	 [Deut05]	 1,4	 [Deut07]	
thermische	Leitfähig‐
keit	ߣ	in	W K−1 m−1	 394	 [Deut05]	 15	 [Deut07]	
Elastizitätsmodul	E	in	
kN mm−2	 115	
[Schl11,	Ab‐
schnitt	4.3],	gemes‐
sen	am	Zustand	R250
180…215	
[Gein11,	Bild	76],	
Messungen	an	Bän‐
dern	der	Dicke	
0,1 mm,	hohe	Fes‐
tigkeit	
Elastizitätsgrenze	
Rp 0,2	in	N mm−2	 221	
[Schl11,	Ab‐
schnitt	4.3],	siehe	
Elastizitätsmodul	
1700…1800	
[Gein11,	Bild	76],	
siehe	Elastizitäts‐
modul	
Stege:
Material:	Kupfer,	
Oberfläche	versilbert
Trägerband:
Federstahl
LA−CUD	 LA−CU	
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Bild	2‐8:	 schematische	Darstellung	des	Übergangs	vom	elastischen	in	den	plastischen	Bereich	bei	einem	
Metall	im	Spannungs‐Dehnungs‐Diagramm	
Die	elektrische	und	die	thermische	Leitfähigkeit	von	Kupfer	sind	groß	(Tabelle	2‐1);	die	
Kupferstege	ermöglichen	deshalb	kleine	Materialwiderstände	(Bild	2‐3).	Reinkupfer	 ist	
aber	 nicht	 als	 Federwerkstoff	 geeignet,	 da	 es	 schon	 bei	 relativ	 kleinen	mechanischen	
Spannungen	plastisch	verformt	wird	(kleine	Elastizitätsgrenze,	Tabelle	2‐1,	Bild	2‐8).	Zu‐
dem	sind	besonders	kaltverformte	Zustände	mit	höherer	mechanischer	Festigkeit	nicht	
für	den	Betrieb	bei	höheren	Temperaturen	geeignet,	da	bereits	ab	140 °C	die	Entfestigung	
durch	Rekristallisation	auftritt	(Abschnitt	6.1.2)	[Schl11].	Bessere	Federeigenschaften	ha‐
ben	ausscheidungshärtbare	Kupferlegierungen.	Häufig	verwendete	Legierungselemente	
sind	Beryllium,	Cobalt,	Chrom,	Zirkonium,	Nickel	und	Silizium;	typische	Legierungen	für	
federnde	Kontaktelemente	sind	CuBe2	[Lück14]	sowie	CuCo2Be	und	CuCr1Zr	[Blum10].	
Allerdings	haben	alle	Legierungen,	verglichen	mit	Reinkupfer,	eine	reduzierte	elektrische	
und	thermische	Leitfähigkeit.	
Federstahl	 ermöglicht	deutlich	größere	elastische	Verformungen	 (größere	Elastizitäts‐
grenze,	Tabelle	2‐1,	Bild	2‐8)	und	kann	je	nach	mechanischer	Spannung	bis	zu	Tempera‐
turen	von	(120…250) °C	als	Federwerkstoff	eingesetzt	werden	[En02,	Tabelle	A.1].	Elekt‐
rische	 und	 thermische	 Leitfähigkeit	 sind	 dagegen	 kleiner	 als	 5 %	 der	 entsprechenden	
Werte	von	Reinkupfer	(Tabelle	2‐1).	
Die	 untersuchten	 2‐Komponenten‐Multilam‐Kontaktelemente	 kombinieren	 die	 Eigen‐
schaften	 der	 Materialien	 Reinkupfer	 und	 Federstahl.	 Der	 Kupfersteg	 mit	 versilberten	
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Oberflächen	ermöglicht	kleine	elektrische	und	thermische	Kontakt‐	und	Materialwider‐
stände.	Die	Kupferstege	 sind	 auf	 ein	 Federstahl‐Trägerband	 gecrimpt.	 Beim	Einfedern	
kippen	die	Stege	und	verdrehen	das	Federstahl‐Trägerband.	Durch	das	Drehfederprinzip	
entstehen	im	Federstahl	große	mechanische	Spannungen	und	ein	dem	Verdrehen	entge‐
gen	gerichtetes	Drehmoment.	Dieses	Drehmoment	wirkt	an	den	Kontakten	K1,	K2a	und	
K2b	(Bild	2‐3)	des	Kontaktelements	zu	den	Leitern	als	Kontaktkraft.	
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3 Theorie	der	Kontakte	bei	hoher	Strombelastung	
Eine	wesentliche	Grundlage	zum	Beschreiben	des	elektrisch‐thermischen	Betriebsverhal‐
tens	von	Kontakten	ist	die	Spannungs‐Temperatur‐Beziehung	(φ‐ϑ‐Beziehung)	die	1900	
von	Kohlrausch	beschrieben	wurde	[Kohl00].	Mit	Anwendung	dieser	Beziehung	auf	elekt‐
rische	 Kontakte	 beschäftigten	 sich	 insbesondere	 Holm,	 Greenwood	 und	 Williamson	
[Holm67d],	 [GrWi58].	 Um	 die	φ‐ϑ‐Beziehung	 für	 technische	 Anwendungen	 nutzen	 zu	
können,	müssen	die	Materialeigenschaften	elektrische	und	thermische	Leitfähigkeit	als	
Funktion	der	Temperatur	mathematisch	beschrieben	werden.	
3.1 Elektrische	und	thermische	Materialeigenschaften	von	Ag	und	Cu	
Silber	 und	 Kupfer	 sind	 die	 zwei	 Materialien,	 die	 im	 untersuchten	 Kontaktsystem	
elektrisch	und	thermisch	wirksam	eingesetzt	werden.	Das	Beschichtungsmaterial	Silber	
ist	vor	allem	für	die	Kontaktwiderstände	ausschlaggebend,	das	Basismaterial	Kupfer	für	
die	Materialwiderstände	(Bild	2‐3).	
3.1.1 Elektrische	und	thermische	Leitfähigkeit	
Silber	
Für	reines	Silber	werden	im	CRC	Handbook	of	Chemistry	and	Physics	[Lide05a]	die	elekt‐
rische	Leitfähigkeit	κ	u.	a.	im	Temperaturbereich	(0…627) °C	sowie	die	thermische	Leit‐
fähigkeit	λ	im	Temperaturbereich	(−23…927) °C	angegeben	(Bild	3‐1).	
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Bild	3‐1:	 elektrische	Leitfähigkeit	[Lide05b]	und	thermische	Leitfähigkeit	[Lide05c]	von	festem	Silber	im	
Temperaturbereich	 (0…960) °C,	 Nährungen	 nach	 Gln.	(3‐1)	 und	 (3‐2)	 mit	 Werten	 aus	 Ta‐
belle	3‐1	
Mit	der	Methode	der	kleinsten	Quadrate	wird	für	den	spezifischen	elektrischen	Wider‐
stand	ϱ	eine	Potenzreihe	zweiter	Ordnung	mit	den	linearen	und	quadratischen	Koeffizien‐
ten	αe1	und	αe2	entwickelt.	Dabei	ist	die	Referenztemperatur	ϑref = 20 °C	mit	der	zughöri‐
gen	Referenzleitfähigkeit	κref	die	Stützstelle	(Tabelle	3‐1):	
߷ ൌ 1ߢ ൌ
1
ߢ୰ୣ୤ ሾ1 ൅ ߙୣଵሺߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙୣଶሺߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻ
ଶሿ. (3‐1)
Ein	analoges	Vorgehen	wird	für	die	thermische	Leitfähigkeit	gewählt;	linearer	und	quad‐
ratischer	Koeffizient	heißen	hier	αt1	und	αt2	(Tabelle	3‐1):	
1
ߣ ൌ
1
ߣ୰ୣ୤ ሾ1 ൅ ߙ୲ଵሺߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙ୲ଶሺߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻ
ଶሿ. (3‐2)
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Tabelle	3‐1:	 Koeffizienten	und	Referenzleitfähigkeiten	der	quadratischen	Näherung	der	Temperatur‐
funktionen	(Gln.	(3‐1)	und	(3‐2))	von	elektrischer	und	thermischer	Leitfähigkeit	von	Silber	
und	Cu‐ETP	für	die	Referenztemperatur	ϑref = 20 °C	
	 Silber Kupfer	(Cu‐ETP)	
κref 	in	MS m−1	 63 57	
αe1	in	K−1	 3,76 ⋅ 10−3 3,92 ⋅ 10−3	
αe2	in	K−2	 7,3 ⋅ 10−7 5,76 ⋅ 10−7	
λref 	in	W K−1 m−1	 429 394	
αt1	in	K−1	 9,7 ⋅ 10−5 1,87 ⋅ 10−4	
αt2	in	K−2	 1,24 ⋅ 10−7 1,64 ⋅ 10−8	
Kupfer	
	
Bild	3‐2:	 elektrische	Leitfähigkeit	[Lide05b]	und	thermische	Leitfähigkeit	[Lide05c]	von	festem	Kupfer	im	
Temperaturbereich	 (0…1083) °C,	 Nährungen	 nach	 Gln.	(3‐1)	 und	 (3‐2)	 mit	 Werten	 aus	 Ta‐
belle	3‐1	
Bei	Kupfer	wird	analog	zu	Silber	vorgegangen.	Die	Werte	für	elektrische	und	thermische	
Leitfähigkeiten	werden	aus	[Lide05a]	entnommen	(Bild	3‐2).	Es	ist	jedoch	eine	Besonder‐
heit	zu	beachten:	Die	Werte	gelten	für	99,999 %	reines	Kupfer	(elektrische	Leitfähigkeit	
[Matu79])	bzw.	hochreines	Kupfer	(thermische	Leitfähigkeit	[HoPL72]),	die	Referenzleit‐
fähigkeiten	sind	daher	relativ	groß	(κref = 59,5 MS m−1,	λref = 401 W K−1 m−1).	In	der	Elekt‐
roenergietechnik	wird	hauptsächlich	das	elektrolytisch	raffinierte	Cu‐ETP	(99,9 %	rein)	
mit	 etwas	 kleineren	 Leitfähigkeiten	 κref = 57 MS m−1	 und	 λref = 394 MS m−1	 verwendet	
[Dine13b,	Tabelle	4],	[Deut05].	Aus	diesem	Grund	wird	in	der	vorliegenden	Arbeit	mit	den	
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reduzierten	Referenzleitfähigkeiten	gerechnet;	die	Koeffizienten	αe1,	αe2	und	αt1,	αt2	wer‐
den	jedoch	aus	den	Werten	von	[Lide05b]	und	[Lide05c]	bestimmt	(Tabelle	3‐1).	
Elektrische	und	thermische	Leitfähigkeit	abhängig	von	der	Temperatur	
Die	elektrische	Leitfähigkeit	κ	wird	bei	Silber	und	Kupfer	im	betrachteten	Temperaturbe‐
reich	mit	größer	werdender	Temperatur	schnell	kleiner	und	beträgt	bei	Schmelztempe‐
ratur	weniger	als	20 %	des	Werts	bei	Raumtemperatur	(Bild	3‐1,	Bild	3‐2).	Die	thermi‐
sche	Leitfähigkeit	λ	ist	dagegen	in	deutlich	geringerem	Maß	von	der	Temperatur	abhän‐
gig.	Bei	Schmelztemperatur	verbleiben	noch	mehr	als	80 %	des	Werts	bei	Raumtempera‐
tur.	Deshalb	kann	in	guter	Näherung	mit	temperaturunabhängiger	thermischer	Leitfähig‐
keit	gerechnet	werden,	wenn	nur	moderate	Temperaturänderungen	Δ < 200 K	auftre‐
ten;	λ	ändert	sich	dann	maximal	um	5 %.	
3.1.2 Wiedemann‐Franzsches	Gesetz	
Elektrische	und	thermische	Leitfähigkeiten	von	Metallen	sind	physikalisch	eng	miteinan‐
der	verknüpft,	da	sowohl	der	elektrische	Strom	als	auch	der	Wärmestrom	zum	größten	
Teil	 von	 freien	 Elektronen	 transportiert	 werden	 [Holm67e].	 Die	 Temperaturfunktion	
λ/κ = f(ϑ)	des	Verhältnisses	aus	thermischer	und	elektrischer	Leitfähigkeit	hat	große	Be‐
deutung	für	die	mathematische	Beschreibung	des	elektrisch‐thermischen	Kontaktverhal‐
tens.	λ/κ = f(ϑ)	kann	näherungsweise	mit	dem	Wiedemann‐Franzschen	Gesetz	(WF‐Ge‐
setz)	beschrieben	werden:	
ߣ
ߢ ൎ ܮ	ܶ ൌ ܮ ሺߴ ൅ 273 Kሻ.
(3‐3)
L	ist	die	Lorenz‐Zahl	und	T	die	absolute	Temperatur	mit	der	Einheit	K.	In	den	Ingenieur‐
wissenschaften	wird	üblicherweise	die	Temperatur	ϑ	mit	der	Einheit	 °C	verwendet.	 In	
dieser	Arbeit	werden	die	Größen	T und ϑ 	ohne	explizite	Angabe	der	Umrechnung	wie	in	
Gl.	(3‐3)	parallel	verwendet,	da	die	absolute	Temperatur	T	häufig	eine	kompaktere	ma‐
thematische	 Darstellung	 ermöglicht.	 Die	 Lorenz‐Zahl	 L	 kann	 analytisch	 aus	 der	 Bolz‐
mann‐Konstante	kB	und	der	Elementarladung	e	berechnet	werden	[AsMe76,	S.	52]:	
ܮ ൌ ߣߢ ܶ ൌ
πଶ
3 ൬
݇୆
݁ ൰
ଶ
ൌ 2,44 ⋅ 10ି଼ Vଶ Kିଶ. (3‐4)
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Das	WF‐Gesetz	 ist	 nur	 eine	Näherung,	 da	 der	Wärmestrom	 zum	Teil	 auch	 von	Gitter‐
schwingungen	(Phononen)	getragen	wird	[Holm67e].	Für	die	in	der	vorliegenden	Arbeit	
untersuchten	Materialien	 Cu‐ETP	 und	 Silber	 gilt	 für	 die	 Abweichung	ΔWF	 des	Wiede‐
mann‐Franzschen	Gesetzes	vom	tatsächlichen	Leitfähigkeitsverhältnis	im	Temperaturbe‐
reich	0 °C	bis	zum	Schmelzpunkt	(Bild	3‐3):	
߂ܹܨ ൌ 1 െ ܮ ܶߣ ߢିଵ ൏ 6 %.
(3‐5)
Demzufolge	ist	das	WF‐Gesetz	sehr	gut	geeignet,	um	das	elektrisch‐thermische	Verhalten	
der	Materialien	Silber	und	Kupfer	im	gesamten	Temperaturbereich	näherungsweise	und	
mathematisch	gut	handhabbar	zu	beschreiben.	
	
Bild	3‐3:	 Vergleich	 des	 Leitfähigkeitsverhältnisses	 λ/κ	 von	 festem	 Silber	 und	 Kupfer	 Cu‐ETP	 (nach	
Bild	3‐1	und	Bild	3‐2)	mit	der	Näherung	nach	dem	Wiedemann‐Franzschen	Gesetz	(Gl. (3‐3))	
3.1.3 Wärmekapazität	und	Massendichte	
Für	das	Leitermaterial	Cu‐ETP	wird	die	spezifische	Wärmekapazität	c	und	die	Massen‐
dichte	δ	 für	die	 transiente	Erwärmungsberechnung	 (Kapitel	5)	benötigt.	Beide	Größen	
sind	im	betrachteten	Temperaturbereich	näherungsweise	konstant	(Bild	3‐4).	
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Bild	3‐4:	 Massendichte	 δ	 (nach	 [Deut05])	 und	 spezifische	Wärmekapazität	 c	 (nach	 [Deut05],	 [Davi01	
S.	449])	von	festem	Cu‐ETP	im	Temperaturbereich	(0…1083) °C	
3.2 Spannungs‐Temperatur‐Beziehung:	innere	Erwärmung	
[GLGK15a],	[GLGK15b],	[GLGK16]	
3.2.1 Grundlagen	
Die	 Spannungs‐Temperatur‐Beziehung	 (φ‐ϑ‐Beziehung)	 ermöglicht	 es,	 die	 maximale	
Temperatur	ϑm	in	einem	beliebig	geformten	Leiter	als	Funktion	des	Spannungsfalls	zu	be‐
rechnen.	Die	Beziehung	wird	häufig	für	Kontakte	oder	Kontaktsysteme	angewendet.	 In	
der	vorliegenden	Arbeit	gelten	die	im	Folgenden	definierten	Begriffe	und	Randbedingun‐
gen.	
Anordnung	und	Materialeigenschaften	
In	einem	beliebig	geformten	stromdurchflossenen	Leiter	gibt	es	zwei	Äquipotentialflä‐
chen,	die	„Elektroden“,	mit	den	elektrischen	Potentialen	φ1	und	φ2.	Die	Elektroden	sind	
auch	Flächen	konstanter	Temperatur	(Äquitemperaturflächen)	ϑ1	bzw.	ϑ2	(Bild	3‐5).	Der	
Bereich	zwischen	den	Elektroden	ist	der	Kontakt,	die	Bereiche	außerhalb	sind	die	Kon‐
taktglieder.	Im	Kontakt	sind	λ	und	κ	abhängig	von	der	Temperatur,	aber	unabhängig	vom	
Ort,	d.	h.	die	Temperaturfunktionen	λ = f(ϑ)	und	κ = f(ϑ)	sind	überall	gleich.	Diese	Bedin‐
gung	ist	allgemein	erfüllt,	wenn	der	Kontakt	aus	einem	Metall	besteht.	
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Elektrische	und	thermische	Randbedingungen	
Der	Stromfluss	und	die	Wärmeleitung	erfolgen	durch	die	Elektroden,	ansonsten	ist	der	
Kontakt	elektrisch	und	thermisch	isoliert	zur	Umgebung,	d.	h.	eine	direkte	Kühlung	des	
Kontakts	durch	Fluide	(z. B.	Luft,	Wasser,	Öl)	oder	Fremdschichten	wird	vernachlässigt.	
Das	bedeutet,	alle	elektrischen	und	thermischen	Transportprozesse	finden	im	Kontakt‐
material	statt.	Die	gesamten	im	Kontakt	entstehenden	Stromwärmeverluste	werden	dem‐
nach	mit	Wärmeleitung	durch	die	Elektroden	an	die	Kontaktglieder	abgeführt	(Bild	3‐5).	
Stationärer	Zustand	
Die	Wärmekapazität	des	Kontakts	ist	vernachlässigbar	klein,	der	elektrisch‐thermische	
Zustand	des	Kontakts	folgt	dem	Momentanwert	i	des	Stroms.	Bei	50‐Hz‐Wechselstrom	ist	
das	für	die	meisten	realen	Kontakte	gegeben	(Abschnitt	3.5.3).	
	
Bild	3‐5:	 Modellvorstellung	des	stromtragenden	Kontakts	zum	Anwenden	der	Spannungs‐Temperatur‐
Beziehung	
Die	elektrischen	und	thermischen	Vorgänge	werden	mit	den	zwei	Differenzialgleichungen	
(3‐6)	und	(3‐7)	vollständig	beschrieben.	Das	elektrische	Strömungsfeld	entsteht	durch	
die	quellenfreie	elektrische	Stromdichte	ܬԦ ൌ െߢ grad߮:	
V	
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divሺߢ grad߮ሻ ൌ 0. (3‐6)
Die	 elektrische	 Stromdichte	 führt	 zu	 Stromwärmeverlusten	 J²/κ.	 Die	 Stromwärmever‐
luste	sind	Quelle	der	Wärmestromdichte	ݍԦ ൌ െߣ gradߴ,	also	des	thermischen	Strömungs‐
felds:	
ߢሺgrad߮ሻଶ ൌ െdivሺߣ grad ߴሻ. (3‐7)
Der	Strom	i	verursacht	im	Kontakt	Stromwärmeverluste,	die	mit	Wärmeleitung	durch	die	
Elektroden	in	die	Kontaktglieder	geleitet	werden.	Bei	gleichen	Elektrodentemperaturen	
ϑ1 = ϑ2	entsteht	demnach	ein	lokales	Temperaturmaximum	ϑm	im	Kontakt.	Gln.	(3‐6)	und	
(3‐7)	beschreiben	das	elektrische	Potential	φ	und	die	Temperatur	ϑ	als	Funktion	des	Orts.	
Kohlrausch	nahm	an,	dass	unter	den	genannten	Randbedingungen	die	Äquipotentialflä‐
chen	auch	Äquitemperaturflächen	sind	[Kohl00].	Einen	mathematischen	Beweis	dazu	lie‐
ferten	Greenwood	und	Williamson	[GrWi58].	Es	ist	demzufolge	möglich,	ϑ	als	Funktion	
von	φ	und	somit	unabhängig	vom	Ort	zu	beschreiben.	Für	drei	im	selben	Kontakt	liegende	
Äquipotential‐/Äquitemperaturflächen	wird	der	Zusammenhang	zwischen	Temperatur	
und	elektrischem	Potential	implizit	mit	Gl.	(3‐8)	beschrieben	[Kohl00,	Gl.	(9)]:	
߮ଵ න ߣߢ dߴ
ణయ
ణమ
൅ ߮ଶ න ߣߢ dߴ
ణభ
ణయ
൅ ߮ଷ න ߣߢ dߴ
ణమ
ణభ
ൌ 12 ሺ߮ଵ െ ߮ଶሻሺ߮ଶ െ ߮ଷሻሺ߮ଷ െ ߮ଵሻ.	 (3‐8)
Wird	dieses	Prinzip	auf	Kontakte	in	der	Praxis	angewendet,	so	sind	meist	die	Potentiale	
φ1	und	φ2	sowie	die	Temperaturen	ϑ1	und	ϑ2	an	den	Elektroden	bekannt	oder	messbar,	
während	die	„dazwischen“,	also	im	Kontakt	liegende	Temperatur	ϑ3	die	gesuchte	Größe	
ist	(Bild	3‐5).	Sie	kann	mit	Gl.	(3‐8)	implizit	als	Funktion	des	elektrischen	Potentials	φ3	
berechnet	werden.	Die	Beziehung	ist	unabhängig	von	der	Geometrie	des	Kontakts;	ledig‐
lich	 das	 Kontaktmaterial	 in	 Form	 des	 Leitfähigkeitsverhältnisses	 λ/κ = f(ϑ)	 spielt	 eine	
Rolle.	Bei	den	in	der	vorliegenden	Arbeit	untersuchten	Materialen	Kupfer	und	Silber	kann	
der	Kontakt	auch	aus	gemischten	Silber‐	und	Kupfer‐Bereichen	bestehen,	da	λ/κ = f(ϑ)	
beider	Materialien	entsprechend	des	WF‐Gesetzes	nahezu	gleich	ist	(Bild	3‐3).	Durch	Ein‐
setzen	des	WF‐Gesetzes	(Gl.	(3‐3))	in	Gl.	(3‐8)	können	die	Integrale	gelöst	werden;	bei‐
spielhaft	dargestellt	für	den	ersten	Summanden	der	linken	Seite	von	Gl.	(3‐8):	
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߮ଵ න ߣߢ dߴ
ణయ
ణమ
ൌ ߮ଵ න ܮ ܶ dܶ
య்
మ்
ൌ ߮ଵܮ2 ሺ ଷܶ
ଶ െ ଶܶଶሻ. (3‐9)
Durch	Lösen	der	Integrale	und	Umstellen	nach	ϑ3	bzw.	T3	folgt	ein	expliziter	Ausdruck:	
ଷܶ ൌ ඨ1ܮ ሺ߮ଶ െ ߮ଷሻሺ߮ଷ െ ߮ଵሻ ൅
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ߮ଷሺ ଶܶଶ െ ଵܶଶሻ
ሺ߮ଵ െ ߮ଶሻ .	
(3‐10)
3.2.2 Kontaktzustände	
Gl.	(3‐10)	wird	gelöst	und	ϑ3	als	Funktion	des	elektrischen	Potentials	φ3	dargestellt,	das	
sich	entlang	des	Weges	von	Elektrode	1	zu	Elektrode	2	von	φ1	auf	φ2	ändert.	Die	Graphen	
werden	φ‐ϑ‐Kurven	genannt.	Abhängig	vom	geführten	Strom	i	und	der	sich	entsprechend	
einstellenden	Kontaktspannung	uKጬ  = φ2 − φ1	sowie	den	Temperaturen	ϑ1	und	ϑ2	der	Elekt‐
roden	können	drei	charakteristische	Kontaktzustände	entstehen.	Mit	drei	Beispielen	(Ta‐
belle	3‐2)	werden	die	Kontaktzustände	diskutiert.	Dabei	gelten	die	folgenden	Definitio‐
nen:	
߮ଵ ൌ 0, ߮ଶ ൌ ݑ୏. (3‐11)
Tabelle	3‐2:	 Beispiele	für	elektrische	und	thermische	Randbedingungen	zu	den	drei	charakteristischen	
Kontaktzuständen	(Bild	3‐6),	vgl.	Gln.	(3‐16)	und	(3‐17)	um	große	und	kleine	Strombelas‐
tung	zu	unterscheiden	
	 elektrisch thermisch	
Größe	→	
Kontaktzustand	↓	 uK	 ϑ1	 ϑ2	
thermisch	symmetrisch	 80 mV 20 °C 20 °C	
thermisch	asymmetrisch,	
große	Strombelastung	 80 mV	 100 °C	 20 °C	
thermisch	asymmetrisch,	
kleine	Strombelastung	 30 mV	 100 °C	 20 °C	
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Bild	3‐6:	 φ‐ϑ‐Kurven	entlang	eines	Pfades	zwischen	den	Elektroden	1	und	2	für	die	drei	charakteristi‐
schen	Kontaktzustände	(Tabelle	3‐2),	berechnet	mit	Gl.	(3‐10),	große	Strombelastung:	lokales	
Temperaturmaximum	ϑm	zwischen	der	Elektroden,	kleine	Strombelastung:	kein	lokales	Tempe‐
raturmaximum	(vgl.	Gln.	(3‐16)	und	(3‐17))	
Thermisch	symmetrisch	
Beide	Elektroden	haben	die	gleiche	Temperatur	ϑ1 = ϑ2.	Die	φ‐ϑ‐Kurve	 ist	eine	Parabel	
mit	dem	Maximum	bei	φm = (φ1 + φ2)/2.	Für	diesen	Kontaktzustand	kann	die	Maximal‐
temperatur	ϑm	mit	der	bekannten	impliziten	Formel	berechnet	werden	[Tims83]:	
ݑ୏ଶ ൌ 8 න ߣߢ dߴ
ణౣ
ణభ
. (3‐12)
Analog	zu	Gl.	(3‐9)	kann	bei	gültigem	WF‐Gesetz	explizit	geschrieben	werden:	
୫ܶ ൌ ඨݑ୏
ଶ
4ܮ ൅ ଵܶ
ଶ. (3‐13)
th.	symmetrisch 116,1
th.	asym.	große	
Strombel. 152,1
th.	asym.	kleine	
Strombel.
0
50
100
150
200
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Te
mp
era
tur
	ϑi
n	°
C	→
elektrisches	Potential	φ in	mV	→
φm = 40 mVϑm = 116 °C
●  φ1,	ϑ1 (Elektrode	1)●  φ2,	ϑ2 (Elektrode	2)
— φ3,	ϑ3 (φ‐ϑ‐Kurve)φm = 32 mVϑm = 152 °C
Theorie	der	Kontakte	bei	hoher	Strombelastung	 33
	
Es	wird	deutlich,	dass	die	maximale	Temperatur	ϑm	im	Kontakt	abhängig	von	der	Kon‐
taktspannung	uK,	aber	unabhängig	von	der	geometrischen	Form	ist.	Für	den	thermisch	
symmetrischen	Fall	mit	konstanten	Elektrodentemperaturen	ϑ1 = ϑ2 = 20 °C	ergibt	sich	ϑm	
als	Funktion	der	Kontaktspannung	uK	(Bild	3‐7).	Das	Einhalten	oder	Überschreiten	cha‐
rakteristischer	 Temperaturgrenzen	 im	 Kontaktmaterial,	 beispielsweise	 der	 Entfesti‐
gungstemperatur,	das	bei	einem	realen	Kontakt	wegen	des	kleinen	Volumens	mit	einer	
Temperaturmessung	nicht	erfassbar	ist,	kann	mit	Gl.	(3‐13)	oder	Bild	3‐7	durch	eine	deut‐
lich	einfacher	messbare	charakteristische	Kontaktspannungsgrenze	bestimmt	werden.	
 
Bild	3‐7:	 Primärachse:	maximale	Temperatur	ϑm	im	Kontakt	als	Funktion	der	Kontaktspannung	uK,	be‐
rechnet	mit	Gl.	(3‐13),	ϑ1 = ϑ2 = ϑhom = 20 °C;	Sekundärachse:	Widerstandsverhältnis	RK/RK hom,	
berechnet	mit	Gl.	(3‐19)	 sowie	der	Näherung	Gl.	 (3‐20)	und	αe1 hom = 3,76 ⋅ 10 K−1	 (Silber,	Ta‐
belle	3‐1)	
Um	die	Kontaktqualität	im	Hinblick	auf	die	Langzeitstabilität	im	Dauerbetrieb	zu	bewer‐
ten,	nutzt	der	Hersteller	der	Multilam‐Kontaktelemente	Grenzwerte	für	den	Spannungs‐
fall	UKS	über	dem	Kontaktsystem	bei	Belastung	mit	Bemessungs‐Gleichstrom.	Damit	das	
Kontaktsystem	 mindestens	 als	 technisch	 gut	 bewertet	 wird,	 muss	UKS ≤ 12 mV	 gelten	
[Mult09a].	 Entsprechend	 Gl.	(3‐13)	 tritt	 dann	 keine	 kritische	 innere	 Erwärmung	 auf	
(ϑm − ϑ1 < 3 K,	 vgl.	 Abschnitt	2.2.3).	 Die	 Bewertung	 der	 Kontaktqualität	mit	 dem	 Span‐
nungsfall	wird	auch	für	andere	Verbindungstypen	genutzt	und	teilweise	durch	Normen	
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vorgeschrieben.	Beispielsweise	dürfen	neue	schraubenlose	Klemmstellen	nach	einstün‐
diger	Belastung	mit	dem	Prüfstrom	einen	maximalen	Spannungsfall	von	15 mV	aufweisen	
[Dine00,	Abschnitt	9.8],	[Dine04b,	Abschnitt	9.8].	Nach	elektrisch‐thermischer	Wechsel‐
belastung	mit	192	Temperaturzyklen	darf	sich	der	Spannungsfall	auf	maximal	22,5 mV	
vergrößern	 [Dine00,	Abschnitt	9.10],	 [Dine04b,	Abschnitt	9.10].	Vergleichbare	Grenzen	
für	 den	 Spannungsfall	 gelten	 auch	 für	 Reihenklemmen	 für	 Kupferleiter	 [Dine10,	 Ab‐
schnitt	8.4.4].	
Im	Kurzschlussfall	müssen	vom	Kontaktsystem	jedoch	kurzzeitig	deutlich	höhere	Ströme	
getragen	werden,	 sodass	 auch	uK	 größer	wird.	Bei	 den	Kontaktwerkstoffen	 Silber	und	
Kupfer	werden	ab	UE Ag ≈ 90 mV	bzw.	UE Cu ≈ 120 mV	so	hohe	Temperaturen	im	Kontakt	
erreicht,	dass	es	zur	Entfestigung	kommt,	da	sich	die	Mikrostruktur	des	Kontaktmaterials	
durch	Rekristallisation	verändert.	Bei	US Ag ≈ 370 mV	bzw.	US Cu ≈ 430 mV	wird	im	Kontakt	
an	 der	wärmsten	 Stelle	 die	 Schmelztemperatur	 erreicht	 [Holm67d,	 Tabelle	(X,2)].	 Das	
Auftreten	der	Entfestigung	bzw.	des	Schmelzens	in	realen	Kontakten	kann	meist	durch	
eine	schnelle	Verkleinerung	des	Kontaktwiderstands	nachgewiesen	werden,	da	sich	dabei	
die	Kontaktfläche	vergrößert	(Abschnitt	5.4,	Bild	5‐19)	[Holm67f].	
Thermisch	asymmetrisch,	große	Strombelastung	
Im	allgemeinen	Fall	haben	die	Elektroden	ungleiche	Temperaturen	ϑ1 ≠ ϑ2,	der	Kontakt	
ist	damit	thermisch	asymmetrisch.	Das	elektrische	Potential	φm	mit	maximaler	Tempera‐
tur	ϑm	ist	“näher”	an	der	Elektrode	mit	der	größeren	Temperatur	(Bild	3‐6).	Die	maximale	
Temperatur	kann	implizit	berechnet	werden	[Tims13,	Gl.	(1.33)]:	
ݑ୏ ൌ ඩ2 න ߣߢ
ణౣ
ణభ
dߴ ൅ ඩ2 න ߣߢ
ణౣ
ణమ
dߴ. (3‐14)
Gilt	das	WF‐Gesetz	für	das	Kontaktmaterial,	können	Tm	bzw.	ϑm	auch	explizit	berechnet	
werden	[GLGK15b]:	
୫ܶ ൌ ඨݑ୏
ଶ
4 ܮ ൅
1
2 ሺ ଵܶ
ଶ ൅ ଶܶଶሻ ൅
ܮ
4 ݑ୏ଶ ሺ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶሻଶ. (3‐15)
In	Anlage	1	wird	Gl.	(3‐15)	auf	Basis	der	Gl.	(3‐10)	ausführlich	hergeleitet.	
Theorie	der	Kontakte	bei	hoher	Strombelastung	 35
	
Thermisch	asymmetrisch,	kleine	Strombelastung	
Sind	bei	einem	thermisch	asymmetrischen	Kontakt	Strombelastung	und	Spannungsfall	uK	
klein	 genug,	 existiert	 keine	 lokale	 Maximaltemperatur	 ϑm	 zwischen	 den	 Elektroden	
(Bild	3‐6).	In	dem	Fall	transportiert	der	Kontakt	primär	den	Wärmestrom	zwischen	Elekt‐
roden	mit	großer	Temperaturdifferenz.	Mathematisch	wird	die	Grenze	zwischen	großer	
und	kleiner	Strombelastung	wie	folgt	definiert	[GrWi58]:	
ሺ߮ଶ െ ߮ଵሻଶ ൐ ቮ2 න ߣߢ
ణమ
ణభ
dߴቮ →
große Strombelastung,
Temperaturmaximum liegt
zwischen	den	Elektroden,
	
ሺ߮ଶ െ ߮ଵሻଶ ൑ ቮ2 න ߣߢ
ణమ
ణభ
dߴቮ →
kleine	Strombelastung,
Temperaturmaximum liegt
außerhalb oder auf den Elektroden.
	
(3‐16)
Bei	gültigem	WF‐Gesetz	und	uK = φ2 − φ1	wird	geschrieben:	
ݑ୏ଶ ൐ ܮ| ଶܶଶ െ ଵܶଶ| →
große Strombelastung,
Temperaturmaximum liegt
zwischen	den	Elektroden,
ݑ୏ଶ ൑ ܮ| ଶܶଶ െ ଵܶଶ| →
kleine	Strombelastung,
Temperaturmaximum liegt
außerhalb oder auf den Elektroden.
	
(3‐17)
3.3 Widerstandsvergrößerung	durch	innere	Erwärmung	[GLGK15a]	
Haben	die	Elektroden	die	gleiche	Temperatur	ϑ1 = ϑ2 = ϑhom = 20 °C	und	führt	der	Kontakt	
nur	einen	sehr	kleinen	Strom	i0	(z.	B.	den	Messstrom	eines	Mikroohmmeters),	stellt	sich	
eine	kleine	Kontaktspannung	ein	(z.	B.	uK = 1 mV).	Nach	Gl.	(3‐13)	ist	die	maximale	Tem‐
peratur	im	Kontakt	dann	nur	minimal	größer	als	an	den	Elektroden	(ϑm – ϑ1 = 0,02 K).	Der	
Kontakt	 ist	 homogen	 temperiert,	 es	 wird	 der	 Kontaktwiderstand	 RK hom	 gemessen	
(Bild	3‐8).	RK hom	ist	bestimmt	von	der	elektrischen	Leitfähigkeit	κ(ϑ = ϑhom)	des	Kontakt‐
materials	bei	ϑhom.	Führt	der	Kontakt	dagegen	einen	großen	Strom	i1 >> i0,	stellt	sich	eine	
größere	 Kontaktspannung	 ein	 (z.	B.	 uK = 300 mV).	 Für	 die	 Elektroden	 soll	 weiterhin	
ϑ1 = ϑ2 = ϑhom = 20 °C	gelten,	sichergestellt	beispielsweise	durch	die	große	Wärmekapazi‐
täten	der	Kontaktglieder	oder	deren	externe	Kühlung.	Der	Kontakt	erwärmt	sich	im	Inne‐
ren	sehr	stark	(Gl.	(3‐13),	ϑm = 731 °C).	Demzufolge	wird	die	Leitfähigkeit	des	Kontaktma‐
terials	im	Inneren	deutlich	kleiner	als	an	den	„kalten“	Elektroden.	Der	Kontaktwiderstand	
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RK > RK hom	wird	größer	als	beim	homogen	temperierten	Kontakt,	obwohl	die	Elektroden	
in	beiden	Fällen	die	gleiche	Temperatur	ϑ1 = ϑ2 = ϑhom	haben	(Bild	3‐8).	
 
Bild	3‐8:	 innere	Erwärmung	des	Kontakts	und	Widerstandsvergrößerung	
Holm	beschreibt	die	Widerstandsvergrößerung	analytisch	als	Funktion	der	maximalen	
Temperatur	 Tm	 im	 Kontakt	 und	 damit	 wegen	 Gl.	(3‐15)	 auch	 als	 Funktion	 der	 Kon‐
taktspannung	uK	(Widerstands‐Spannungs‐Kennlinie)	[Holm67g].	Randbedingungen	da‐
bei	sind,	dass	für	das	Kontaktmaterial	das	WF‐Gesetz	gilt	(Gl.	(3‐3))	und	die	Wärmeleitfä‐
higkeit	konstant	ist:	
ߣ ൌ ߣ଴ ് ݂ሺߴሻ. (3‐18)
Die	Randbedingungen	sind	für	Silber	und	Kupfer	näherungsweise	erfüllt.	Aus	den	Ergeb‐
nissen	Holms	 kann	 für	 die	 Kontaktzustände	 „thermisch	 symmetrisch“	 und	 „thermisch	
asymmetrisch	mit	großer	Strombelastung“	eine	Gleichung	für	den	bezogenen	Kontaktwi‐
derstand	RK/RK hom	hergeleitet	werden.	Die	Bezugsgröße	dabei	ist	der	Kontaktwiderstand	
RK hom	im	homogen	temperierten	Zustand	(Bild	3‐8):	
ܴ୏
ܴ୏	୦୭୫ ൌ
1
୦ܶ୭୫
⋅ ඥ ୫ܶ
ଶ െ ଵܶଶ ൅ ඥ ୫ܶଶ െ ଶܶଶ
arccos ଵܶ
୫ܶ
൅ arccos ଶܶ
௠ܶ
ൌ ݂ሺݑ୏ሻ. (3‐19)
Gl.	(3‐19)	wird	in	Anlage	2	ausführlich	hergeleitet.	Für	den	thermisch	symmetrischen	Fall	
ϑ1 = ϑ2	gibt	Holm	noch	die	deutlich	einfachere	und	allgemein	bekanntere	Näherung	an	
[Holm67g,	Gl.	(16.02)]:	
°C	
ϑ1 = ϑhom	
°C	
ϑm ≈ ϑhom	
ϑ2 = ϑhom	
°C	
i0	
kleiner	„Messstrom“	i0:	
homogen	temperierter	Kontakt	
i0 ≈ 0
RK hom	
µΩ	
vergrößerter	
Widerstand	durch	
innere	Erwärmung	
RK > RK hom	 °C
ϑ1 = ϑhom
°C	
ϑ2 = ϑhom
ϑm > ϑhom	
°C	
i1	
i1 >> i0
RK
µΩ
großer	Strom	i1:	
Kontakt	mit	innerer	Erwärmung	
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ܴ୏
ܴ୏ ୦୭୫ ൌ 1 ൅
2
3ߙୣଵ ୦୭୫ሺߴ୫ െ ߴ୦୭୫ሻ ൌ ݂ሺݑ୏ሻ. (3‐20)
Dabei	ist	αe1 hom	der	lineare	Widerstandsbeiwert	des	Kontaktmaterials	bei	der	Tempera‐
tur	ϑhom	(vgl.	Gl.	(3‐1)	und	Tabelle	3‐1).	Der	Faktor	2/3	ist	Ausdruck	der	Tatsache,	dass	
sich	das	Kontaktmaterial	nicht	homogen	(das	entspräche	Faktor	1),	sondern	vor	allem	im	
Inneren	des	Kontakts	erwärmt.	Im	Bereich	der	Elektroden	bleibt	das	Kontaktmaterial	da‐
gegen	„kalt“	(Bild	3‐8).	Für	den	thermisch	symmetrischen	Fall	wird	das	Widerstandsver‐
hältnis	RK/RK hom	mit	den	Gln.	(3‐13),	 (3‐19)	und	(3‐20)	als	Funktion	der	Kontaktspan‐
nung	 beschrieben	 (Bild	3‐7).	 Ab	 einer	 Kontaktspannung	uK ≈ 100 mV	wird	 der	Wider‐
stand	linear	größer	und	bei	uK ≈ 400	mV	wird	die	Schmelztemperatur	im	Kontakt	erreicht.	
Der	Widerstand	des	im	Inneren	stark	erwärmten	Kontakts	ist	dann	ca.	dreimal	größer	als	
im	homogen	temperierten	Zustand.	
3.4 Wirkung	der	Widerstandsvergrößerung	[GLGK15a]	
In	der	elektrischen	Energietechnik	haben	Kontakte	die	Aufgabe,	einen	bestimmten	Strom	
i	zu	führen.	Der	Strom	i	wird	bestimmt	von	der	treibenden	Netzspannung	und	den	Netz‐	
und	Lastimpedanzen	und	wird	vom	Kontaktwiderstand	selbst	nicht	beeinflusst.	Die	für	
die	bisherigen	Betrachtungen	als	Führungsgröße	genutzte	Kontaktspannung	uK	stellt	sich	
entsprechend	des	aktuellen	(von	ϑm	und	uK	selbst	abhängigen)	Kontaktwiderstands	RK	
und	des	Stroms	i	ein:	
 ݑ୏ ൌ ܴ୏ ݅. (3‐21)
Es	ist	daher	zum	Beschreiben	des	elektrisch‐thermischen	Kontaktverhaltens	wichtig,	ϑm	
nicht	nur	als	Funktion	von	uK	(Gl.	(3‐15),	Bild	3‐7),	sondern	auch	als	Funktion	der	Füh‐
rungsgröße	Strom	i	zu	berechnen.	Greenwood	und	Williamson	liefern	eine	umfassende	
mathematische	Behandlung	dieser	Aufgabenstellung	[GrWi58].	Unter	bestimmten	Rand‐
bedingungen	(Gln.	(3‐3)	und	(3‐18))	kann	 für	 thermisch	symmetrische	bzw.	 thermisch	
asymmetrische	Kontaktzustände	bei	großer	Strombelastung	ein	expliziter	Ausdruck	für	
die	Maximaltemperatur	angegeben	werden:	
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୫ܶ ൌ
ۣ
ളളള
ളളള
ളളለ2	 ଵܶ	 ଶܶ cos ቆ ݅ ܴ୏ ୦୭୫	√ܮ	 ୦ܶ୭୫ቇ െ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶ
cosଶ ቆ ݅ ܴ୏	୦୭୫√ܮ ୦ܶ୭୫ቇ െ 1
.	 (3‐22)
Gl.	(3‐22)	wird	in	Anlage	3	ausführlich	hergeleitet.	Mit	größer	werdendem	Strom	i	wird	
auch	die	Kontaktspannung	uK	größer	(Gl.	(3‐21)).	Das	führt	zu	einer	größeren	Maximal‐
temperatur	ϑm	im	Inneren	des	Kontakts	(Gl.	(3‐15),	Bild	3‐7).	Die	stärkere	innere	Erwär‐
mung	 führt	 dazu,	 dass	 sich	 der	 Kontaktwiderstand	 vergrößert	 (Gl.	(3‐19),	 Bild	3‐7,	
Bild	3‐8).	Wird	i	noch	weiter	erhöht,	vergrößern	sich	uK	und	ϑm	aufgrund	des	sich	eben‐
falls	vergrößernden	Widerstands	überproportional	(Bild	3‐9).	Demzufolge	kann	ein	Kon‐
takt	 selbst	 bei	 sehr	 gut	 gekühlten	 Kontaktgliedern	 nur	 mit	 einem	 bestimmten	 Maxi‐
malstrom	belastet	werden,	bis	im	Inneren	die	Schmelztemperatur	erreicht	wird.	
 
Bild	3‐9:	 Primärachse:	 maximale	 Temperatur	 ϑm	 im	 Kontakt	 als	 Funktion	 des	 Stroms,	 berechnet	 mit	
Gl.	(3‐22),	 ϑ1 = ϑ2 = ϑhom = 20 °C,	 RK hom = 250 µΩ,	 Sekundärachse:	 Widerstandsverhältnis	
RK/RK hom,	berechnet	mit	Gl.	(3‐19) 
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3.5 Gültigkeitsgrenzen	
Verschiedene	Autoren	haben	Abweichungen	vom	mit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	erwarteten	Be‐
triebsverhalten	gefunden,	wenn	Gln.	(3‐6)	und	(3‐7)	nicht	mehr	alle	wesentlichen	im	Kon‐
takt	stattfindenden	physikalischen	Prozesse	abbilden	oder	die	in	Abschnitt	3.2.1	disku‐
tierten	Randbedingungen	nicht	gültig	sind	[GLGK15b],	[GLGK16].	
3.5.1 Kleine	Kontakte	[GLGK15b],	[GLGK16]	
Bei	Kontaktradien	a < 100 nm	passieren	die	Elektronen	die	Engstellte	nicht	mehr	als	kon‐
tinuierlicher	 Fluss,	 wie	 in	 Gl.	(3‐6)	 vorausgesetzt,	 sondern	 mit	 ballistischer	 Leitung	
[Tims83],	[Tims06].	Das	bedeutet,	die	Elektronen	werden	an	den	Begrenzungen	der	Mik‐
rokontakte	gestreut.	Das	führt	zu	einem	zusätzlichen	Widerstand,	dem	sogenannten	Shar‐
vin‐Widerstand,	 der	 jedoch	nicht	 zu	den	 Stromwärmeverlusten	 entsprechend	Gl.	(3‐7)	
beiträgt.	Aus	diesem	Grund	wird	die	tatsächliche	Maximaltemperatur	bei	nanometer‐gro‐
ßen	Mikrokontakten	kleiner	sein	als	mit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	berechnet.	Beim	untersuch‐
ten	Hochstromkontaktsystem	werden	Kontaktradien	a > 10 µm	erwartet,	sodass	die	bal‐
listische	Leitung	vernachlässigt	werden	kann.	
3.5.2 Große	Kontaktsysteme	[GLGK15b],	[GLGK16]	
Bei	der	φ‐ϑ‐Beziehung	wird	vorausgesetzt,	dass	der	Kontakt	elektrisch	und	thermisch	iso‐
liert	zur	Umgebung	ist.	In	den	meisten	realen	Anwendungen	werden	die	Oberflächen	je‐
doch	einen	gewissen	Wärmestrom	durch	den	Wärmeübergang	(Wärmeleitung,	Konvek‐
tion,	Strahlung)	an	die	umgebende	Atmosphäre	oder	über	Fremdschichten	abgeben.	Bei	
nanometer‐großen	Mikrokontakten	führt	das	nicht	zu	einem	signifikanten	Abkühlen,	da	
die	Verlustleistungsdichte	im	Kontaktbereich	im	Vergleich	zur	Wärmeabgabe	sehr	groß	
ist	[Tims06].	Es	ist	auch	möglich,	die	φ‐ϑ‐Beziehung	nicht	nur	für	einzelne	Kontakte,	son‐
dern	für	komplexe	Kontaktsysteme	anzuwenden	(Abschnitt	4.2).	Insbesondere	geomet‐
risch	 große	 Kontaktsysteme	 enthalten	 oft	 Kontaktglieder	 und	 Leiterabschnitte	mit	 im	
Vergleich	zu	Strom‐	und	Verlustleistungsdichte	relativ	großen	wärmeabgebenden	Ober‐
flächen	(vgl.	Materialwiderstände	in	Bild	2‐3).	Der	von	diesen	Oberflächen	über	Strahlung	
und	Konvektion	abgegebene	Wärmestrom	kann	die	Temperatur	im	Kontaktsystem	signi‐
fikant	verringern	[SaKa96],	[SaKa98].	
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3.5.3 Transiente	Erwärmung	[GLGK15b],	[GLGK16]	
Befindet	sich	ein	Kontaktsystem	in	einem	thermisch	transienten	Zustand,	beispielsweise	
direkt	 nach	 einer	 starken	 Änderung	 des	 Belastungsstroms	 durch	 einen	 Schaltvorgang	
oder	 einen	 Fehler,	 dann	 beschreibt	 Gl.	(3‐6)	 nicht	 vollständig	 die	 Kopplung	 zwischen	
elektrischem	Potential	φ	und	Temperatur	ϑ.	Im	transienten	Fall	führen	höhere	Stromwär‐
meverluste	ܬଶ ߢ⁄ ൌ ߢ ሺgrad߮ሻଶ	zum	Temperaturanstieg	߲ߴ ߲ݐ⁄ 	im	Material	mit	 der	 ver‐
teilten	Wärmekapazität	δ c.	Die	aufgrund	inhomogener	Stromdichte	J	entstehenden	räum‐
lichen	Temperaturunterschiede	sind	der	Antrieb	für	ein	thermisches	Strömungsfeld	ݍԦ ൌ
െߣ gradߴ.	Mathematisch	gesehen	wird	zu	der	im	stationären	Zustand	gültigen	Gl.	(3‐7)	
ein	Term	für	die	Wärmespeicherung	addiert:		
ߢሺgrad߮ሻଶ ൌ െdivሺߣ grad ߴሻ ൅ ߜ ܿ ߲ߴ߲ݐ .
(3‐23)
Im	transienten	Zustand	können	sich	Größe	und	Position	der	maximalen	Kontakttempera‐
tur	 von	den	Ergebnissen	unterscheiden,	 die	mit	 der	φ‐ϑ‐Beziehung	berechnet	werden	
[GrWi58],	[ObIO99].	Bleibt	die	Strombelastung	konstant,	wird	die	Temperaturänderung	
immer	 kleiner,	 bis	 der	 stationäre	 Zustand	 erreicht	 ist.	 Für	 ∂ϑ/∂t → 0,	 wird	 aus	 der	
Gl.	(3‐23)	die	Gl.	(3‐7)	und	die	φ‐ϑ‐Beziehung	beschreibt	die	Temperaturverteilung	 im	
Kontakt.	Ein	runder	Mikrokontakt	aus	Kupfer	mit	a = 50 µm,	der	für	1 ms	einen	konstan‐
ten	Strom	trägt,	erreicht	 in	dieser	Zeit	mehr	als	90 %	der	stationären	Übertemperatur	
[Holm67c],	[ObIO99].	Aus	diesem	Grund	kann	die	thermische	Zeitkonstante	vieler	Kon‐
takte	für	technische	Anwendungen	vernachlässigt	werden.	Bei	50‐Hz‐	oder	 60‐Hz‐Wech‐
selstrombelastung	 führen	 die	 Kontakte	 Temperaturzyklen	mit	 der	 doppelten	 Netzfre‐
quenz,	also	100 Hz	oder	120 Hz,	aus.	Ein	ganzes	Kontaktsystem	(Bild	2‐3)	hat	aufgrund	
des	 zusätzlichen	 Leitermaterials	 jedoch	 eine	wesentlich	 größere	Wärmekapazität.	 Die	
thermische	Zeitkonstante	kann	deshalb	in	der	Größenordnung	typischer	Kurzschlussdau‐
ern	liegen,	sodass	die	thermische	Trägheit	zum	Berechnen	der	Kurzzeitstromtragfähig‐
keit	berücksichtig	werden	muss	(Abschnitt	5).	
3.5.4 Temperaturinduzierte	mechanische	Veränderungen	im	Kontakt	
Bei	vielen	praktischen	Anwendungen	ist	es	nicht	möglich,	den	Spannungsfall	uK	 im	Be‐
trieb	zu	messen,	beispielsweise	wenn	bei	Wechselstrom	magnetische	Wechselfelder	Stör‐
spannungen	in	die	Messleitungen	induzieren	oder	sich	das	Kontaktsystem	im	Betrieb	auf	
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Hochspannungspotential	befindet.	In	diesem	Fall	muss	die	maximale	Temperatur	ϑm	mit	
Eingangsgrößen	berechnet	werden,	 die	mit	 vertretbarem	Aufwand	messbar	 sind.	 Ent‐
sprechend	Gl.	(3‐22)	sind	das	der	Strom	i	und	der	Widerstand	RK hom	des	homogen	tempe‐
rierten	 Kontakts	 bzw.	 Kontaktsystems.	 Der	 Strom	wird	 beispielsweise	mit	 induktiven	
Wandlern	oder	Shunts	gemessen.	RK hom	wird	vor	oder	nach	der	Strombelastung	mit	ei‐
nem	Mikroohmmeter	gemessen,	denn	der	Stromkreis	muss	im	Allgemeinen	zur	Messung	
geöffnet	werden.	Allerdings	setzt	das	Anwenden	der	φ‐ϑ‐Beziehung	entsprechend	der	Ab‐
schnitte	3.3	 (Widerstandsvergrößerung	 durch	 innere	 Erwärmung)	 und	 3.4	 (maximale	
Temperatur	als	Funktion	des	Stroms)	voraus,	dass	die	Geometrie	des	Kontakts	und	damit	
auch	RK hom	während	der	Strombelastung	konstant	bleiben.	Bei	vielen	Kontaktsystemen	
werden	durch	die	hohen	Temperaturen	aber	Veränderungen	im	Gefüge	und	in	der	me‐
chanischen	Festigkeit	der	Kontaktmaterialien	verursacht,	sodass	sich	die	Kontaktflächen	
und	der	Kontaktwiderstand	verändern.	Eine	ähnliche	Wirkung	können	mechanische	Ein‐
wirkungen	 auf	 den	 Kontakt,	 wie	 Vibrationen	 oder	 Schläge,	 haben.	 In	 dem	 Fall	 ist	 die	
φ‐ϑ‐Beziehung	zwar	noch	rein	physikalisch	gültig,	aber	für	das	Bewerten	des	Betriebs‐
verhaltens	des	Kontaktsystems	nicht	mehr	ohne	weiteres	nutzbar,	da	sich	die	Bezugs‐
größe	RK hom	dynamisch	ändert.	Auswirkungen,	insbesondere	auf	Berechnungen	zur	Kurz‐
zeitstromtragfähigkeit,	werden	in	Abschnitt	5.4	diskutiert.	
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4 Stationäres	elektrisch‐thermisches	Betriebsverhalten	
Die	 in	Kapitel	3	dargestellte	Kontakttheorie	wird	anwendet,	um	das	elektrisch‐thermi‐
sche	Betriebsverhalten	eines	Steckverbinders	mit	Multilam‐Kontaktsystem	(Bild	2‐2)	im	
Dauerbetrieb	zu	berechnen.	Zunächst	wird	mit	Vorversuchen	geprüft,	ob	die	in	Kapitel	3	
für	einen	einzelnen	Kontakt	diskutierte	Theorie	auch	auf	das	komplette	Kontaktsystem	
mit	Material‐	und	Kontaktanteilen	angewendet	werden	kann	und	welche	Abweichungen	
auftreten.	Anschließend	wird	die	Berechnung	in	einem	Hochstrom‐Erwärmungsversuch	
mit	Temperatur‐	und	Widerstandsmessungen	verifiziert.		
4.1 Abweichungen	von	der	φ‐ϑ‐Beziehung	
Um	 die	 Kontakttheorie	 anwenden	 zu	 können,	 ist	 es	 wichtig	 zu	 klären,	 ob	 die	 im	 Ab‐
schnitt	3.2.1	diskutierte	Randbedingung,	dass	alle	elektrischen	und	thermischen	Trans‐
portprozesse	 im	metallischen	 Leiter‐	 und	Kontaktmaterial	 stattfinden,	 im	 technischen	
Maßstab	erfüllt	ist.	In	diesem	Abschnitt	werden	deshalb	elektrische	Widerstände	Rel	und	
thermische	Widerstände	Rth	parallel	behandelt	und	explizit	die	Indizes	„el“	und	„th“	ver‐
wendet.	 Im	Rest	der	Arbeit	wird	entsprechend	der	Erkenntnisse	dieses	Abschnitts	auf	
eine	explizite	Darstellung	der	thermischen	Widerstände	Rth	verzichtet,	für	die	Notation	
gilt	R = Rel.	
4.1.1 Elektrische	und	thermische	Vorgänge	in	einem	Steckverbinder	
Genau	wie	für	den	einzelnen	Kontakt	(Bild	3‐5)	diskutiert,	bildet	sich	im	Kontaktsystem	
des	 Steckverbinders	 bei	 Strombelastung	 ein	 quellenfreies	 elektrisches	 Strömungsfeld	
(Gl. (3‐6)).	 Das	 führt	 zu	 Stromwärmeverlusten	 (Gl.	 (3‐7)),	 wobei	 die	 Verlustleistungs‐
dichte	in	Kontaktelement	und	Kontakten	am	größten	ist,	da	wenig	stromtragender	Quer‐
schnitt	zur	Verfügung	steht	(Bild	4‐1).	Eine	direkte	Wärmeabgabe	an	der	Oberfläche	des	
Kontaktelements	 findet	 durch	 die	 eingekapselte	 Bauweise	 nur	 in	 geringem	Maß	 statt.	
Deshalb	werden	 die	 Stromwärmeverluste	 aus	 dem	Kontaktelement	mit	Wärmeleitung	
über	die	Kontakte	K1,	K2a	und	K2b	(Bild	2‐3)	in	die	Leiter	abgeführt,	dort	verteilt	und	an	
den	äußeren	Leiteroberflächen	mit	Strahlung	und	Konvektion	an	die	Umgebung	abgege‐
ben	(vgl.	Konzept	der	thermischen	Ortskonstante	[Böhm05,	Abschnitt	5.4.3.2]).	
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Bild	4‐1:	 stationäre	Wärmebilanz	einer	Steckverbindung	
Für	Widerstands‐	und	Temperaturmessungen	sind	im	Allgemeinen	nur	die	Leiter	zugäng‐
lich,	nicht	das	Kontaktelement	selbst.	Um	die	maximale	Temperatur	im	geometrisch	kom‐
plexen	Kontaktsystem	berechnen	zu	können,	soll	die	φ‐ϑ‐Beziehung	genutzt	werden.	Das	
ist	möglich,	falls	die	in	Bild	4‐1	gezeigten	elektrischen	und	thermischen	Vorgänge	inner‐
halb	des	Kontaktsystems	vollständig	durch	die	Gln.	(3‐6)	und	(3‐7)	beschrieben	werden.	
Das	heißt,	als	einziger	Wärmetransportmechanismus	findet	Wärmeleitung	durch	die	me‐
tallischen	Kontaktglieder	und	die	rein	metallischen	Kontakte	statt.	Es	werden	zwei	Ef‐
fekte	vernachlässigt:	
 nicht	metallischer	Wärmetransport	im	Kontakt,	beispielsweise	mit	Wärmeleitung	
durch	Fremdschichten	und	gasgefüllte	Spalte	sowie	
 direkter	Wärmeübergang	von	der	Oberfläche	des	Kontaktelements	an	die	umge‐
bende	Atmosphäre.	
Beide	Effekte	 führen	 zu	 einer	Reduktion	der	Temperaturen	 im	Kontaktsystem,	 da	 der	
thermische	Widerstand	vom	Kontaktsystem	zur	Umgebung	verringert	wird.	Um	bewer‐
ten	zu	können,	ob	diese	Effekte	einen	signifikanten	Einfluss	auf	die	Erwärmung	im	Kon‐
taktsystem	haben,	wurden	zwei	Vorversuche	durchgeführt.	
Leiter	2
I	
I	
Leiter	1
Stromwärmeverluste	
Wärmeleitung	 Strahlung	
Konvektion	
Leiterinnenseiten,	keine	Wärmeabgabe		 	
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4.1.2 Vorversuch	1:	Zusammenhang	zwischen	elektrischem	und	thermi‐
schem	Verbindungswiderstand	
Erkenntnisse	aus	der	Literatur	
	
Bild	4‐2:	 elektrischer	und	thermischer	Widerstand	in	massiven	Metallkörpern	
Die	 mathematische	 Beschreibung	 der	 elektrischen	 Stromdichte	 J,	 die	 aufgrund	 von	
elektrischen	 Potentialdifferenzen	 angetrieben	wird,	 ist	 völlig	 analog	 zur	 Beschreibung	
der	Wärmestromdichte	q,	die	von	Temperaturdifferenzen	in	einem	Gebiet,	das	frei	von	
Wärmequellen	ist,	angetrieben	wird:	
ܬԦ ൌ െgrad߮,
ݍԦ ൌ െgradߴ.
(4‐1)
Aus	diesem	Grund	kann	bei	metallischen	Leitern,	in	denen	der	Wärmetransport	nur	durch	
Wärmeleitung	im	Leiter	selbst	erfolgt,	der	elektrische	Widerstand	Rel hom	in	den	thermi‐
schen	Widerstand	Rth	für	den	Wärmestrom	P	umgerechnet	werden	(Bild	4‐2):	
ܴ୲୦ ൌ ߢߣ ⋅ ܴୣ୪ ୦୭୫ ൎ
1
ܮ ܶ ⋅ ܴୣ୪ ୦୭୫.
(4‐2)
Eine	Besonderheit	bei	Kontakten	ist,	dass	neben	der	Wärmeleitung	durch	die	metallische	
und	quasimetallische	Kontaktfläche	weitere	Transportmechanismen	für	das	thermische	
Strömungsfeld	wirksam	sind	(Bild	4‐3).	
ܴୣ୪	୦୭୫ ൌ ܷܫ଴	
V	
U	
I0	
I0	
ܬԦ
P
P
°C	
°C	
ܴ୲୦ ൌ ߴଵ െ ߴଶܲ 	
ϑ1	
ϑ2	
ݍԦ
(innere	Erwärmung	
vernachlässigbar,	vgl.	Bild	3‐8)
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Wärmeleitung	durch	den	gasgefüllten	Spalt	
Der	Kontakt	ist	von	Bereichen	umgeben,	in	denen	die	Kontaktglieder	nur	durch	schmale	
Spalte	getrennt	sind.	Außer	bei	Kontakten	im	Vakuum	sind	diese	Spalte	mit	elektrisch	iso‐
lierendem	aber	thermisch	schwach	leitfähigem	Gas	gefüllt,	das	einen	zusätzlichen	Wär‐
mestrom	zwischen	den	Kontaktgliedern	transportieren	kann	(Bild	4‐3).	Dieser	Effekt	tritt	
vor	allem	bei	kleinen	Flächenpressungen	p	zwischen	den	Kontaktgliedern	auf.	Gilt	für	die	
Flächenpressung	p,	bezogen	auf	die	Härte	H	des	Kontaktmaterials,	p < 10−4 H,	ist	die	Wär‐
meleitung	durch	den	gasgefüllten	Spalt	dominant	gegenüber	der	Wärmeleitung	durch	die	
metallischen	Mikrokontakte.	Konvektion	ist	bei	Raumtemperatur	und	atmosphärischen	
Normalbedingungen	für	Spalte	kleiner	6 mm	vernachlässigbar,	also	auch	für	die	unter‐
suchten	Multilam‐Kontaktsysteme	[Madh14,	Abschnitt	4].	Strahlung	findet	insbesondere	
bei	größeren	Temperaturdifferenzen	zwischen	den	Kontaktgliedern	statt,	ist	aber	bei	vor‐
handenen	metallischen	Kontaktflächen	vernachlässigbar	[Holm67h].	
Wärmeleitung	durch	den	fremdschichtgefüllten	Spalt	
Elektrisch	 isolierende,	aber	thermisch	 leitfähige	Schichten	 im	Spalt,	wie	beispielsweise	
Schmierfett	(Bild	4‐3),	können	den	thermischen	Kontaktwiderstand	erheblich	verringern	
[Madh14,	 Abschnitt	7.5].	 Der	 Effekt	 ist	 besonders	 stark	 ausgeprägt,	 wenn	metallische	
Kontaktflächen,	beispielsweise	durch	eine	kleine	Flächenpressung,	nur	in	geringem	Maße	
vorhanden	sind.	Der	 thermische	Kontaktwiderstand	zweier	 in	Luft	axial	 stirnseitig	zu‐
sammengepresster	Aluminiumzylinder	(p ≤ 2 N mm−2,	mittlere	Temperatur	93 °C)	verrin‐
gert	sich	um	90 %	gegenüber	blanken	Aluminiumzylindern,	wenn	die	Kontaktfläche	vor	
dem	 Kontaktieren	 mit	 einem	 silizumbasierten	 Schmierfett	 (dielectric	 grease)	 einge‐
schmiert	wird	[Lin70,	Abschnitte	VI,	VII].	
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Transportpfade	im	Kontakt
	 Bezeichnung	 Wirksamkeit	elektrisch	 thermisch
❶	 metallische	und	quasimetallische	Kontaktfläche ja	 ja
❷	 mit	Fremdschicht	gefüllter	Spalt	 nein	 ja
❸	 gasgefüllter	Spalt nein	 ja
Bild	4‐3:	 elektrische	und	thermische	Transportpfade	im	Kontakt	
Durch	die	zusätzlichen	Wärmetransportpfade	im	Kontakt	folgt:	
ܴ୲୦	୏ ൏ ߢߣ ⋅ ܴୣ୪ ୏ ୦୭୫. (4‐3)
Dieser	Effekt	konnte	für	stromtragende	Kontakte	bereits	durch	Berechnungen	[PaWS02]	
und	Messungen	[SPSL04]	nachgewiesen	werden.	Wie	stark	der	Effekt	beim	untersuchten	
Kontaktsystem	ausgeprägt	ist,	wurde	im	Vorversuch	1	ermittelt.	
Messprinzip	[GLGK14]	
An	einem	Modellsteckverbinder	(Bild	4‐4)	wurde	der	elektrische	Widerstand	Rel mess	des	
Kontaktsystems	 im	homogen	 temperierten	Zustand	mit	einem	kleinen	Strom	 I0 ≈ 50 A	
und	Messung	des	Spannungsfalls	bestimmt.	Anschließend	wurde	Leiter	1	beheizt,	Leiter	2	
gekühlt	und	der	 thermische	Widerstand	Rth mess	mit	dem	entstandenem	zielgerichteten	
Wärmestrom	P	und	Messung	der	Temperaturdifferenz	ϑ1 − ϑ2	bestimmt	(Bild	4‐5).	
Kontaktglied	2	
(z.	B.	Silber)	
Kontaktglied	1	
(Material:	z.	B.	Silber)	
❷
elektrisch	isolierende	Fremdschicht	
auf	Kontaktglied	2	(z.	B.	Schmierfett)	
❶
❸
❶
elektrischer	Strom	I	 Wärmestrom	P	
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Bild	4‐4:	 Modellsteckverbinder	(geöffneter	Zustand)	zum	Messen	des	elektrischen	und	thermischen	Wi‐
derstands	an	einem	Kontaktsystem	
	
Bild	4‐5:	 Messprinzip	für	den	elektrischen	und	den	thermischen	Widerstand	am	Modellsteckverbinder	
(Bild	4‐4),	beispielhafte	Darstellung	der	Transportpfade	durch	einen	der	Stege	des	Kontaktele‐
ment	und	die	zugeordneten	Leiterabschnitte	
Leiter	2:	untere	Druckplatte	
(Material:	Kupfer,	versilbert)	
Leiter	1:	obere	Druckplatte	
(Kupfer,	versilbert)
2	Kontaktelemente	LA−CUD	 Abstandshalter	(Glasfaserverstärktes	Polyamidimid)	
mit	Führungsstab	(Polytetrafluoräthylen	PTFE)	
100	mm
Leiter	2	
Leiter	1
			
	 	
W	 P	
Kühlung		 	
Heizung	
	 	 ϑ1	°C	
°C	 ϑ2	
I0	
U			 	
		 			 Leiter	2	
Leiter	1	
		
		
		
A	
V					
						
ܴ୲୦ ୫ୣୱୱ ൌ ߴଵ െ ߴଶܲ
ܴୣ୪	୫ୣୱୱ ൌ ܷܫ଴	 ߴ୫ୣୱୱ ൌ
ߴଵ ൅ ߴଶ
2 	
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Versuchsaufbau	[GLGK14]	
	
Bild	4‐6:	 Versuchsanordnung	zum	Messen	des	elektrischen	und	des	thermischen	Widerstands	der	Mo‐
dellsteckverbinder	
Aufbau	und	Kalibrierung	der	Versuchsanordnung	orientieren	sich	an	einer	für	vergleich‐
bare	Messungen	an	der	TU	Dresden	verwendeten	Anordnung	[LöSp98].	Kernstück	war	
der	Modellsteckverbinder.	 Er	 bestand	 aus	 zwei	 versilberten	Kupfer‐Druckplatten,	 Lei‐
ter	1	 und	 Leiter	2,	 verbunden	 durch	 zwei	 Bänder	 des	 Kontaktelements	 LA−CUD	
(Bild	4‐4).	Die	Kontaktflächen	der	Leiter	wurden	entsprechend	des	realen	Einsatzes	der	
Kontaktelemente	mit	einem	dünnen	Film	eines	Hochtemperatur‐Schmierfetts	(Schmier‐
fett	H,	Abschnitt	6.2.1)	geschmiert.	Der	gerichtete	Wärmefluss	wurde	mit	einer	Haupthei‐
zung	und	einer	Kühlung	erzeugt	(Bild	4‐5).	Die	Hauptheizung	bestand	aus	einer	an	Lei‐
ter	1	geschraubten,	20 mm	dicken	Kupferplatte	mit	acht	darin	befestigten	Heizpatronen.	
Die	Kühlung	war	ein	an	Leiter	2	geschraubter	Aluminiumkühlkörper,	der	in	fließendem	
Wasser	 stand.	 Damit	 der	 Wärmefluss	 primär	 durch	 die	 Kontaktelemente	 übertragen	
wurde,	war	der	Modellverbinder	an	fünf	von	sechs	Seiten	durch	ein	Gehäuse	aus	60 mm	
dicken	Steinwolle‐Platten	 thermisch	 isoliert	 (Bild	4‐6).	Um	auch	Leiter	2	 erwärmen	zu	
4	Druckfedern,	thermisch	entkoppeltes	
Aufbringen	der	Verbindungskraft	 wärmedämmendes	Gehäuse	aus	Steinwolle	umschließt	die	
Verbindung	an	den	
Seitenflächen	und	oben	
(Vorderseite	im	Bild	entfernt	
um	den	Modellsteck‐
verbinder	zu	zeigen)	
Hauptheizung	(600	W)	
Modellsteckverbinder	
(Bild	4‐4)	
Kühlkörper	fließendes	Wasser	 Zusatzheizung	(300	W)	
	
µΩ‐meter	 V
A	
Leiter	1	
Leiter	2	
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können,	wurde	eine	Zusatzheizung	genutzt.	Die	Verbindungskraft	wurde	mit	vier	Druck‐
federn	über	das	Gehäuse	aufgebracht.	Thermisch	gering	leitfähige,	elektrisch	isolierende	
Abstandshalter	aus	glasfaserverstärktem	Polyamidimid	stellten	die	korrekte	Einfederung	
bzw.	den	korrekten	Spalt	zwischen	den	Leitern	sicher	[Solv06]	(Bild	4‐4).	
Die	 Heizleistung	 wurde	mit	 einem	 Stelltransformator	 eingestellt	 und	mit	 einem	 Leis‐
tungsmessgerät	 ZES	 LMG	 95	 gemessen.	 Die	 Temperaturmessung	 erfolgte	 mit	 Typ	K	
(NiCr/Ni)	Thermoelementen	und	einer	Datenerfassungsanlage	Ahlborn	Almemo	5690‐2.	
Die	Temperaturen	von	Leiter	1	und	Leiter	2	wurden	jeweils	mit	mindestens	zwei	Ther‐
moelementen	 gemessen.	 Zum	Messen	 des	 elektrischen	Widerstands	 waren	 zusätzlich	
Stromeinspeisungs‐	und	Spannungsmessleitungen	durch	das	Gehäuse	aus	Steinwolle	ge‐
führt,	um	ein	Mikroohmmeter	des	Typs	Werner	Industrielle	Elektronik	LoRe	anzuschlie‐
ßen	(Bild	4‐6).	Es	wurde	ein	Mess‐Gleichstrom	I0 ≈ 50 A	verwendet.	Das	sind	weniger	als	
2 %	 des	 empfohlenen	 Betriebs‐Bemessungsstroms	 der	 Kontaktelemente.	 Deshalb	war	
der	 Spannungsfall	 über	 dem	 Kontaktsystem	 bei	 der	 Widerstandsmessung	 sehr	 klein	
(< 1 mV),	 sodass	 die	 innere	 Erwärmung	 durch	 I0	 vernachlässigt	 werden	 konnte	 (Ab‐
schnitt	3.2.2,	Bild	3‐7).	
Kalibrierung	[GLGK14]	
Bevor	der	thermische	Widerstand	gemessen	werden	konnte,	waren	zwei	Kalibrierversu‐
che	 mit	 dem	 Versuchsstand	 notwendig,	 um	 zu	 bestimmen,	 welcher	 Anteil	 der	 in	 der	
Hauptheizung	erzeugten	Verlustleistung	tatsächlich	durch	die	Kontaktelemente	floss.	Ein	
Teil	des	Wärmestroms	floss	durch	Wärmeleitung	durch	das	Steinwollgehäuse	und	wurde	
an	dessen	Oberfläche	durch	Strahlung	und	Konvektion	an	die	Umgebung	abgeführt.	Zum	
Bestimmen	dieses	Anteils	wurde	Leiter	2	durch	einen	Steinwolle‐Block	ersetzt	und	an‐
schließend	der	thermische	Widerstand	von	Leiter	1	zur	Umgebung	gemessen.	Ein	weite‐
rer	Teil	der	Heizleistung	floss	von	Leiter	1	zu	Leiter	2,	allerdings	nicht	durch	die	Kontak‐
telemente	sondern	durch	das	Gehäuse	aus	Steinwolle,	die	Abstandshalter	und	den	Luft‐
spalt	zwischen	den	Leitern.	Dieser	Anteil	wurde	in	einem	zweiten	Kalibrierversuch	ermit‐
telt,	 bei	 dem	 der	 Modellsteckverbinder	 inklusive	 Heizung	 und	 Kühlung	 entsprechend	
Bild	4‐6	komplett	eingebaut	war	und	der	thermische	Widerstand	von	Leiter	1	zu	Leiter	2	
ohne	eingelegte	Kontaktelemente	gemessen	wurde.	Die	Kalibrierversuche	erlaubten	es,	
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temperaturabhängige	Korrekturfaktoren	 für	die	Heizleistung	 zu	ermitteln.	 Im	eigentli‐
chen	Versuch	mit	eingebauten	Kontaktelementen	wurden	(3…5) %	der	Heizleistung	an	
die	Umgebung	abgegeben	und	(5…7) %	gelangten	auf	zu	den	Kontaktelementen	paralle‐
len	Pfaden	von	Leiter	1	zu	Leiter	2.	Das	bedeutet,	dass	(88…92) %	der	Heizleistung	tat‐
sächlich	durch	die	Kontaktelemente	flossen.	
Ablauf	der	Messung	[GLGK14]	
Die	elektrischen	und	thermischen	Widerstände	bei	105 °C	(typische	Dauerbetriebstem‐
peratur	für	Schaltanlagen)	und	180 °C	(Hochtemperatur‐Anwendungen)	sollten	gemes‐
sen	werden.	Es	ist	bekannt,	dass	der	Kontaktwiderstand	von	neu	gesteckten	Silber‐Silber‐
Kontakten	unter	Temperatureinfluss	zunächst	kleiner	wird	[Holm67b].	Dieser	Effekt	ist	
bei	 vorhandenem	 Schmierfett	 noch	 deutlich	 stärker	 ausgeprägt	 (Abschnitt	6.3.1,	
[GLGL14]).	Für	die	vorliegende	Arbeit	wurde	der	Modellsteckverbinder	deshalb	bei	aus	
dem	Wasser	gezogenen	Kühlkörper	zunächst	mit	Haupt‐	und	Zusatzheizung	näherungs‐
weise	homogen	(ϑ1 − ϑ2 < 21 K)	auf	die	jeweilige	Zieltemperatur	(105	°C	und	180	°C)	er‐
wärmt	(Bild	3‐8).	So	erreichten	alle	Kontakte	für	mindestens	15 min	näherungsweise	die	
Zieltemperatur.	Das	entspricht	dem	Kontaktzustand	in	einer	neu	gesteckten	Verbindung,	
die	bereits	mit	Strom	belastet	 ist	und	gerade	den	stationären	thermischen	Zustand	er‐
reicht	hat.	Bei	weiterem	stationären	Dauerbetrieb	können	die	Kontaktwiderstände	in	der	
Formierungsphase	noch	kleiner	werden	(Bild	2‐6,	Abschnitt	6.3.3,	[GLGL14]).	Am	homo‐
gen	erwärmten	Modellsteckverbinder	wurde	der	elektrische	Widerstand	Rel mess	gemes‐
sen.	Anschließend	wurde	der	zugehörige	thermische	Widerstand	Rth mess	bestimmt.	Dazu	
wurde	Leiter	2	gekühlt,	indem	die	Zusatzheizung	abgeschaltet	und	der	Kühlkörper	in	den	
Wasserstrom	getaucht	wurde.	Durch	Vergrößern	der	Leistung	der	Hauptheizung	war	es	
möglich	die	Temperatur	ϑ1	in	Leiter	1	näherungsweise	bei	105 °C	bzw.	180 °C	zu	halten,	
während	Leiter	2	durch	die	Wasserkühlung	abkühlte.	Es	bildeten	sich	ein	definierter	Wär‐
mestrom	P	durch	die	Kontaktelemente	sowie	eine	charakteristische	Temperaturvertei‐
lung	ϑ1,	ϑ2	aus,	die	genutzt	wurden,	um	den	thermischen	Widerstand	Rth mess	zu	berechnen	
(Bild	4‐5,	Beispiel	für	die	Messung	bei	180 °C:	Bild	4‐7).	
Stationäres	elektrisch‐thermisches	Betriebsverhalten	 51
	
	
Bild	4‐7:	 Beispiel	 für	 die	Temperaturverteilung	ϑ1,	ϑ2	 im	Modellsteckverbinder	 als	 Funktion	des	Wär‐
mestroms	P	durch	die	Kontaktelemente	beim	Messen	des	thermischen	Verbindungswiderstands	
für	180 °C,	Temperaturen	der	Kontaktelemente	nicht	für	die	Auswertung	genutzt	
Der	elektrische	Widerstand	Rel mess	wurde	mit	einem	kleinen	Strom	I0 ≈ 50 A	gemessen.	Es	
fand	keine	innere	Erwärmung	in	den	Kontaktelementen	statt.	Daher	können	die	bei	ver‐
schiedenen	Temperaturen	 gemessenen	Widerstände	 für	 eine	 bessere	Vergleichbarkeit	
auf	die	Referenztemperatur	ϑref = 20 °C	umgerechnet	werden:	
ܴୣ୪	୏ୗ୦୭୫୰ୣ୤ ൌ ܴୣ୪ ୫ୣୱୱ1 ൅ ߙୣଵሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ αୣଶሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶ	,	
(4‐4)
analog	gilt	für	den	thermischen	Widerstand:	
ܴ୲୦ ୏ୗ	୰ୣ୤ ൌ ܴ୲୦୫ୣୱୱ1 ൅ ߙ୲ଵሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙ୲ଶሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶ .
(4‐5)
Für	 die	 Temperaturkorrektur	wird	 vereinfacht	 davon	 ausgegangen,	 dass	 das	 gesamte	
Kontaktsystem	 aus	 Kupfer	 besteht.	 Deshalb	werden	 die	 Temperatur‐Koeffizienten	 für	
Cu‐ETP	aus	Tabelle	3‐1	verwendet.	Insbesondere	beim	Messen	des	thermischen	Verbin‐
dungswiderstands	ist	die	Temperaturverteilung	im	Kontaktsystem	inhomogen	(Bild	4‐7).	
Deshalb	wird	 für	 die	 Temperaturkorrektur	 der	 elektrischen	 und	 thermischen	 Verbin‐
dungswiderstände	nach	Gln.	(4‐4)	und	(4‐5)	die	mittlere	Temperatur	zwischen	Leiter	1	
und	Leiter	2	verwendet:	
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ߴ୫ୣୱୱ ൌ ߴଵ ൅ ߴଶ2 .
(4‐6)
Jeder	durch	Messung	bestimmte	Wert	für	den	elektrischen	Kontaktsystemwiderstand	
Rel KS hom ref	und	der	zugehörige,	direkt	im	Anschluss	mit	demselben	Versuchsaufbau	er‐
mittelte	thermische	Kontaktsystemwiderstand	Rth KS ref	bilden	ein	Wertepaar,	das	in	ei‐
nem	Rel KS‐Rth KS‐Diagramm	dargestellt	wird	(Bild	4‐8).	Diese	Darstellung	erlaubt	den	
Vergleich	mit	dem	theoretischen	Konzept	des	rein	metallischen	Kontakts,	bei	dem	so‐
wohl	der	elektrischer	Strom	als	auch	der	Wärmestrom	ausschließlich	durch	die	metalli‐
schen	Kontaktflächen	transportiert	werden	(Gl.	(4‐2)).	
Ergebnisse	und	Auswertung	
	
Bild	4‐8:	 Zusammenhang	von	elektrischem	und	 thermischem	Kontaktsystemwiderstand,	Theorie:	 rein	
metallischer	Kontakt,	Beziehung	nach	Gl.	(4‐2)),	Messwerte:	Modellsteckverbinder	 (Bild	4‐4),	
alle	Werte	auf	Referenztemperatur	ϑref = 20 °C	bezogen	(Gln.	(4‐4)	und	(4‐5))	
Elektrischer	Kontaktsystemwiderstand	
Es	 werden	 elektrische	 Widerstände	 im	 Bereich	 (2,5…3,6) µΩ	 gemessen.	 Die	 bei	
ϑmess ≈ 180 °C	ermittelten	Widerstände	sind	kleiner	als	die	bei	ϑmess ≈ 105 °C	(Bild	4‐8).	
Diese	Tendenz	tritt	auch	bei	den	Langzeitversuchen	auf	(Abschnitt	6.3.3).	180 °C	ist	die	
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Entfestigungstemperatur	von	Silber,	 sodass	 sich	größere	Kontaktflächen	bilden	als	bei	
105 °C	[Holm67d,	Tabelle	(X,1)].	Auch	innerhalb	der	bei	einer	Temperatur	gemessenen	
Widerstände	gibt	es	Streuungen,	da	von	Versuch	zu	Versuch	die	Haltezeit	bei	homogener	
Temperatur,	die	Schichtdicke	des	Schmierfetts,	die	Verschmutzung	des	Schmierfettfilms	
durch	Steinwolle	und	die	Einfederung	der	Kontaktelemente	(zwei	Sätze	Abstandshalter,	
Bild	4‐4)	variiert	wurden.	
Thermischer	Kontaktsystemwiderstand	
Alle	Werte	für	den	thermischen	Widerstand	liegen	unterhalb	der	Gerade	für	den	rein	me‐
tallischen	Kontakt.	Der	Kontakt	ist	aufgrund	der	zusätzlichen	Transportpfade	(Bild	4‐3)	
thermisch	gesehen	„besser“	als	elektrisch.	Dieser	Effekt	ist	bei	großen	elektrischen	Wi‐
derständen	 stärker	 ausgeprägt.	 Die	maximale	Abweichung	 (1 − Rth KS ref/Rel KS hom ref)	 be‐
trägt	hier	18 %,	bei	kleinem	elektrischem	Kontaktwiderstand	dagegen	nur	3 %.	Das	be‐
deutet,	dass	bei	gutem	elektrischen	Kontakt	elektrisch	und	thermisch	wirksame	Kontakt‐
flächen	Aw	nahezu	identisch	sind	(vgl.	Bild	2‐1).	Ist	dagegen	die	elektrische	Kontaktierung	
beispielsweise	durch	Fremdschichten	eingeschränkt,	d.	h.	es	gibt	große	isolierende	Flä‐
chen	Ai	im	Kontakt,	so	bleibt	ein	Teil	der	elektrisch	isolierenden	Fläche	thermisch	leitend	
und	der	thermische	Kontakt	ist	„besser“	(Gl.	(4‐3)).	
4.1.3 Vorversuch	2:	Wärmeabgabe	von	der	Oberfläche	des	Kontaktele‐
ments	an	die	Umgebung	
Die	Höhe	der	direkten	Wärmeabgabe	des	Kontaktelements	LA−CUD	soll	abgeschätzt	wer‐
den.	Dazu	wurde	der	thermische	Widerstand	Rth 0	des	frei	im	Raum	positionierten	Kon‐
taktelements	zur	Umgebung	näherungsweise	gemessen.	Es	wurde	ein	dynamisches	Ver‐
fahren	angewendet.	Das	Kontaktelement	wurde	mit	einem	Heißluftgebläse	auf	ca.	300 °C	
erwärmt	und	der	Temperaturverlauf	beim	Abkühlen	gemessen	(Bild	4‐9).	Mit	der	Ände‐
rungsgeschwindigkeit	 der	 Temperatur	 und	 der	Wärmekapazität	 des	 Kontaktelements	
wurde	temperaturabhängig	der	thermische	Widerstand	des	Wärmeübergangs	zur	Umge‐
bung	berechnet.	
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Bestimmen	des	thermischen	Widerstands	zur	Umgebung	
	
Bild	4‐9:	 Versuchsaufbau	für	Vorversuch	2	
	
Bild	4‐10:	 a)	Wärmeabgabe	 des	 Kontaktelements	 frei	 im	 Raum	 durch	 Strahlung	 und	 Konvektion	 (vgl.	
Bild	4‐1);	rechts:	Wärmenetz	zum	Beschreiben	des	Abkühlvorgangs	
Die	Wärmekapazität	Cth	wird	aus	der	Geometrie	und	den	Materialeigenschaften	des	Kon‐
taktelements	LA−CUD	berechnet	und	ist	nur	in	geringem	Maße	abhängig	von	der	Tempe‐
ratur	(Tabelle	4‐1).	Der	vom	Kontaktelement	an	die	Umgebung	abgegebene	Wärmestrom	
P0	ist	bei	Annahme	konstanter	Wärmekapazität	Cth	und	konstanter	Umgebungstempera‐
tur	 ϑ0	 proportional	 zur	 Änderungsgeschwindigkeit	 dΔϑKE/dt	 der	 Übertemperatur	 des	
Kontaktelements:	
଴ܲ ൌ െܥ୲୦ d߂ߴ௄ாdݐ .
(4‐7)
Kontaktelement	Multilam,	
mit	Stahldrähten	frei	im	
Raum	positioniert	
Heißluftgebläse	Messen	der	Temperatur	ϑKE	
des	Kontaktelements:	drei	
Thermoelemente	Typ	K	
(NiCr/Ni),	jeweils	in	einem	
Steg	verstemmt	(vgl.	
Bild	4‐13)	
ΔϑKE	
P0
Cth	
Rth 0
°C	
ϑKE = f(t)	
°C	
ϑ0 ≈ 27 °C = konst.
a)	 b)
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Mit	Gl.	(4‐7)	kann	der	thermische	Widerstand	Rth 0	des	frei	im	Raum	positionierten	Kon‐
taktelements	zur	Umgebung	als	Funktion	von	dΔϑKE/dt	berechnet	werden:	
ܴ୲୦	଴ ൌ ߂ߴ୏୉଴ܲ ൌ െ
߂ߴ୏୉
ܥ୲୦ ⋅ ൬
d߂ߴ୏୉
dݐ ൰
ିଵ
. (4‐8)
	
Bild	4‐11:	 Beispiel	 für	 den	 Temperaturverlauf	 und	 das	 Bestimmen	 der	 Änderungsgeschwindigkeit	
dΔϑKE/dt	der	Übertemperatur	am	frei	im	Raum	positionierten	Kontaktelement	(Bild	4‐9)	
Der	Temperaturverlauf	hat	die	typische	Form	einer	exponentiellen	Abkühlkurve.	Der	be‐
rechnete	thermische	Widerstand	Rth 0	(Tabelle	4‐1)	ist	bei	größeren	Temperaturen	klei‐
ner	(Rth 0 250 °C = 0,75 Rth 0 105 °C).	Der	Grund	dafür	ist,	dass	die	Wärmetransportmechanis‐
men	 Strahlung	 und	Konvektion	mit	 größer	werdender	Temperatur	 intensiver	werden	
(Stefan‐Boltzmann‐Gesetz	 [Böhm05,	Abschnitt	5.3.2]	 und	höhere	 thermische	Leitfähig‐
keit	der	Luft	[Löbl85,	Bild	2.30]).	Ein	weiteres	Maß,	um	die	thermische	Trägheit	eines	Sys‐
tems	zu	beurteilen,	ist	die	thermische	Zeitkonstante	τth:	
߬୲୦ ൌ ܴ୲୦ ଴ ܥ୲୦. (4‐9)
Genau	wie	Rth 0	wird	auch	τth	bei	höheren	Temperatur	kleiner;	die	Temperatur	reagiert	
schneller	auf	Änderungen	des	 thermischen	Zustands.	Das	untersuchte	Kontaktelement	
LA−CUD	besteht	aus	dünnen	Blechen	mit	einer	kleinen	Wärmekapazität	und	hat	aufgrund	
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des	lamellenartigen	Aufbaus	eine	große	Oberfläche.	Verglichen	mit	massiven	Leitern	ist	
die	thermische	Zeitkonstante	demzufolge	klein	und	das	frei	im	Raum	positionierte	Kon‐
taktelement	kühlt	innerhalb	weniger	Minuten	vollständig	aus.	
Tabelle	4‐1:	 Wärmekapazität	(berechnet),	thermischer	Widerstand	zur	Umgebung	und	Zeitkonstante	
des	frei	im	Raum	positionierten	Kontaktelements,	Mittelwerte	aus	sechs	Messungen	
Kontaktelementtemperatur	ϑKE	→
Größe	↓	 105 °C	 180 °C	 250 °C	
Wärmekapazität	Cth	in	J/K	 2,62 2,68 2,72
th.	Widerstand	zur	Umgebung	Rth	0	in	K/W 28,3 24,1 21,2
Zeitkonstante	τth	in	s	 87,2 75,5 67,5
Einfluss	auf	das	elektrisch‐thermische	Betriebsverhalten	
Im	Abschnitt	4.2	wird	die	Temperaturdifferenz	innerhalb	eines	Hochstrom‐Kontaktsys‐
tems	mit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	berechnet.	Dabei	gelten	die	Leitertemperaturen	als	gegebene	
Randbedingungen	und	der	direkte	Wärmeübergang	vom	Kontaktelement	an	Umgebung	
durch	Strahlung	und	Konvektion	wird	vernachlässigt.	Mit	den	im	Vorversuch	2	ermittel‐
ten	Werten	für	den	thermischen	Widerstand	Rth 0	des	Kontaktelements	LA−CUD	zur	Um‐
gebung	(Tabelle	4‐1)	wird	geprüft,	ob	durch	den	direkten	Wärmeübergang	die	Tempera‐
turdifferenzen	innerhalb	des	Kontaktsystems	technisch	relevant	verringert	werden.	Dazu	
wird	für	drei	Lastfälle	geprüft,	in	welchem	Verhältnis	die	im	Idealfall	direkt	an	die	Umge‐
bung	 transportierte	 Verlustleistung	 P0	 zur	 gesamten	 im	 Kontaktsystem	 entstehenden	
Verlustleistung	PKS	steht.	Es	gelten:	
଴ܲ ൌ ߴ୏୉ െ ߴ଴ܴ୲୦ ଴
(4‐10)
und:	
୏ܲୗ ൌ ܴୣ୪ ୏ୗ ୦୭୫ ܫଶ. (4‐11)
Für	den	elektrischen	Kontaktsystemwiderstand	Rel KS	des	untersuchten	Steckverbinders	
mit	 Multilam‐Kontaktsystem	 (Bild	2‐2,	 Bild	2‐3)	 existiert	 der	 Messwert	
Rel KS hom ref = 3,7 µΩ	(homogen	temperiert,	bei	ϑref = 20 °C,	Details	zur	Messung	siehe	Ab‐
schnitt	4.2.2,	Bild	4‐12).	Für	die	zum	jeweiligen	Lastfall	gehörende	Kontaktelementtem‐
peratur	ϑKE	wird	der	elektrische	Kontaktsystemwiderstand	Rel KS hom	analog	zu	Gl.	(4‐4)	
berechnet:	
ܴୣ୪ ୏ୗ	୦୭୫ ൌ ሾ1 ൅ ߙୣଵሺߴ୏୉ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙୣଶሺߴ୏୉ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶሿ ܴୣ୪ ୏ୗ୦୭୫୰ୣ୤.	 (4‐12)
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Tabelle	4‐2:	 Auswirkung	der	direkten	Wärmeabgabe	des	Kontaktelements	durch	Strahlung	und	Kon‐
vektion	für	verschiedene	Lastfälle,	Umgebungstemperatur	ϑ0 = 20 °C	
Lastfall	→	
Größe	↓	 Dauerbetrieb	normal	
Dauerbetrieb	
Hochstrom	 Kurzschluss	
Strom	I	in	kA	 2	 6,7	 20	
ϑKE	in	°C	 105	 105	 180	
Rel KS hom	in	µΩ	 4,9	 4,9	 6,1	
PKS	in	W	 20	 222	 2430	
P0	in	W	 3,0	 3,0	 6,6	
P0/PKS	 15,2 %	 1,4 %	 0,3 %	
Lastfall	„Dauerbetrieb	normal“	
Im	Standardfall	wird	das	Kontaktelement	LA−CUD	 in	der	untersuchten	Länge	entspre‐
chend	den	Empfehlungen	des	Herstellers	für	Steckverbinder	in	Hochspannungsschaltan‐
lagen	mit	einem	Bemessungs‐Betriebsstrom	Ir ≈ 2000 A	eingesetzt	[Mult09b].	Das	Kon‐
taktelement	hat	dann	eine	Temperatur	ϑKE ≈ 105 °C	[Dine12b,	Tabelle	3].	Dieser	Lastfall	
„Dauerbetrieb	normal“	wird	berechnet	(Tabelle	4‐2).	Es	wird	angenommen,	dass	das	ein‐
gebaute,	den	Strom	 I = 2000 A	 führende,	Kontaktelement	den	gleichen	Wärmestrom	P0	
direkt	an	die	Umgebung	(ϑ0 = 20 °C)	abgibt,	wie	das	frei	im	Raum	positionierte	Kontak‐
telement	im	Vorversuch	2	(Bild	4‐9).	Damit	ist	P0	der	im	Idealfall	maximal	mögliche	direkt	
abgeführte	Wärmestrom,	denn	in	der	Realität	ist	das	Kontaktelement	durch	die	Leiter	ge‐
ometrisch	„gekapselt“	(Bild	2‐2,	Bild	4‐1),	sodass	ein	direkter	Wärmeübergang	an	die	Um‐
gebung	durch	Strahlung	und	Konvektion	gegenüber	der	Positionierung	frei	im	Raum	stark	
eingeschränkt	ist.	
Es	wird	deutlich,	dass	im	Fall	„Dauerbetrieb	normal“	ein	signifikanter	Teil	der	erzeugten	
Verlustleistung	(P0/PKS = 15 %)	direkt	an	die	Umgebung	abgegeben	wird	und	demzufolge	
nicht,	wie	in	Bild	4‐1	gezeigt,	mit	Wärmeleitung	in	die	Leiter	transportiert	werden	muss.	
In	diesem	Fall	würde	eine	Berechnung	der	Temperaturverteilung	im	Kontaktsystem	mit	
der	‐ϑ‐Beziehung,	 die	 lediglich	metallische	Wärmeleitung	 als	 Transportmechanismus	
berücksichtigt,	etwas	zu	hohe	Temperaturdifferenzen	ergeben.	Allerdings	ist	zu	beachten,	
dass	dieser	Rechenfehler	ohne	technische	Relevanz	ist,	da	bei	Betrieb	mit	Bemessungs‐
strom	 generell	 nur	 Temperaturdifferenzen < 3 K 	 im	 Kontaktsystem	 erwartet	 werden	
[Tims13,	Abschnitt	1.4.1].	
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Lastfall	„Dauerbetrieb	Hochstrom“	
Durch	intensive	Kühlung	der	Leiter	ist	es	möglich,	den	Dauerbetriebsstrom	mit	I = 6,7 kA	
mehr	als	zu	verdreifachen,	ohne	dass	sich	die	Temperatur	ϑKE ≈ 105 °C	des	Kontaktele‐
ments	wesentlich	erhöht	(Erwärmungsversuch	in	Abschnitt	4.2).	In	dem	Fall	verelffacht	
sich	die	im	Kontaktsystem	erzeugte	Verlustleistung	PKS	und	der	vom	Kontaktelement	di‐
rekt	 abgegebene	 Wärmestrom	 P0	 bleibt	 konstant	 (Tabelle	4‐2,	 Lastfall	 „Dauerbetrieb	
Hochstrom“).	Daher	wird	im	Lastfall	„Dauerbetrieb	Hochstrom“	nur	noch	ein	vernachläs‐
sigbar	kleiner	Teil	der	Wärmeleistung	(P0/PKS < 2 %)	direkt	vom	Kontaktelement	an	die	
Umgebung	abgegeben.	Wird	jetzt	für	Berechnungen	nur	noch	die	metallische	Wärmelei‐
tung	betrachtet,	sollten	die	berechneten	Temperaturdifferenzen	innerhalb	des	Kontakt‐
systems	den	realen	Werten	entsprechen.	
Lastfall	„Kurzschluss“	
Noch	deutlicher	wird	dieses	Verhalten	im	Kurzschlussfall.	Bei	I = 20 kA	erwärmt	sich	das	
Kontaktelement	 innerhalb	 einer	 Sekunde	 auf	 knapp	 200 °C	 (Kapitel	 5.3).	 Eine	 verein‐
fachte	Berechnung	mit	homogener	Kontaktelementtemperatur	ϑKE = 180 °C	(Tabelle	4‐2,	
Lastfall	„Kurzschluss“)	ergibt,	dass	aufgrund	der	sehr	großen	Verlustleistungsdichte	kein	
technisch	relevanter	Wärmestrom	P0	durch	Strahlung	und	Konvektion	direkt	an	die	Um‐
gebung	abgeführt	wird	(P0/PKS < 0,5 %).	Wärmespeicherung	und	Wärmeleitung	sind	die	
dominanten	Mechanismen	der	Wärmeübertragung.	
4.1.4 Zusammenfassung	
Mit	den	Vorversuchen	1	und	2	konnte	nachgewiesen	werden,	dass	die	untersuchten	Sil‐
ber‐Silber‐Kontakte	einen	Wärmestrom	stets	etwas	„besser“	übertragen	als	den	elektri‐
schen	Strom	und	dass	Wärme,	zumindest	beim	frei	im	Raum	positioniertem	Kontaktele‐
ment,	durch	Strahlung	und	Konvektion	direkt	von	der	Oberfläche	des	Kontaktelements	an	
die	Umgebung	abgegeben	wird.	In	der	Arbeit	wird	ein	Kontaktsystem	mit	in	engen	Räu‐
men	eingebauten	Kontaktelementen	und	kleinen	Kontaktwiderständen	bei	großer	Strom‐
belastung	untersucht.	Bei	diesen	Randbedingungen	sind	die	in	den	Vorversuchen	1	und	2	
nachgewiesenen	Effekte	quantitativ	nicht	so	stark	ausgeprägt,	dass	sie	die	Erwärmung	
des	Kontaktsystems	signifikant	beeinflussen.	Da	heißt,	der	thermische	Kontaktsystemwi‐
derstand	ist	gegenüber	dem	rein	metallischen	Kontakt	weniger	als	10 %	kleiner	und	we‐
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niger	als	2 %	der	im	Kontaktsystem	erzeugten	Verlustleistung	wird	direkt	an	die	Umge‐
bung	abgegeben.	Aus	diesem	Grund	wird	in	der	Arbeit	mit	rein	metallischen	Kontakten	
ohne	direkten	Wärmeübergang	gerechnet.	In	der	Realität	können	die	Temperaturen	im	
Kontaktsystem	durch	den	zusätzlichen	Wärmetransport	geringfügig	kleiner	sein,	sodass	
es	sich	bei	dieser	Näherung	um	eine	konservative	Berechnung	handelt.	
4.2 Erwärmungsversuch:	Anwendbarkeit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	
[GLGK15b],	[GLGK16]	
Es	 wird	 der	 Hochstromsteckverbinder	 mit	 Kontaktelement	 LA−CUD	 untersucht	
(Bild	2‐2).	Die	Maximaltemperatur	im	Kontaktsystem	ϑm	und	die	Temperatur	ϑ3 rech	an	ei‐
ner	bestimmten	Position	des	Kontaktelements	werden	mit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	als	Funk‐
tion	des	Dauerbelastungsstroms	I	und	der	Leitertemperaturen	ϑ1	und	ϑ2	berechnet.	Die	
berechnete	Temperatur	wird	mit	dem	gemessenen	Äquivalent	ϑ3 mess	verglichen,	um	die	
Gültigkeit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	 für	das	Kontaktsystem	zu	verifizieren.	Konstruktion	und	
Auslegung	des	dazu	verwendeten	Versuchsstandes	stellen	einen	hinsichtlich	Geometrie	
und	Materialien	realitätsnahen	Hochstrom‐Steckverbinder	dar.	Die	verwendende	Mess‐
technik	wird,	mit	Ausnahme	der	Temperaturmessung	im	Steg,	auch	für	normale	Erwär‐
mungsprüfungen	von	Hochstromgeräten	und	‐Anlagen	eingesetzt.	
4.2.1 Versuchsaufbau	
Steckverbinder	
Zwei	versilberte	Kupferrohre	mit	einem	Außendurchmesser	von	40 mm	und	einer	Wand‐
stärke	von	4 mm	(Leiterquerschnitt	A = 452 mm²)	werden	lösbar	miteinander	verbunden	
(Bild	2‐2).	Das	kontaktseitige	Ende	von	Leiter	1	formt	den	Stecker.	In	das	entsprechende	
Ende	von	Leiter	2,	der	Buchse,	ist	das	federnde	Kontaktelement	LA−CUD	in	eine	innere	
Nut	eingebaut.	Das	Kontaktsystem	enthält	verschiedene	Abgriffe	zum	Messen	von	elekt‐
rischem	Potential	und	Temperatur	an	drei	Äquipotential‐/Äquitemperaturflächen	(Mess‐
positionen	 1,	 2	 und	 3,	 Bild	4‐12),	 analog	 zu	 den	Überlegungen	 bei	 der	φ‐ϑ‐Beziehung	
(Bild	3‐5).	
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Bild	4‐12:	 a)	Temperatur	und	Widerstandsmessung	am	Steckverbinder	(Schnittansicht,	siehe	Bild	2‐2	für	
3D‐Ansicht	des	ungesteckten	Verbinders),	numerisch	berechnete	stationäre	b)	Stromdichte‐,	c)	
elektrische	Potential‐	und	d)	Temperaturverteilung	auf	axialen	Pfaden	durch	Leiter	1	und	Lei‐
ter	2	(weiße	Pfeile	in	a))	bei	I = 6,7 kA,	numerisches	Rechenmodell	berücksichtigt	keinen	Wär‐
meübergang	an	die	Umgebung	(Details	siehe	Abschnitt	5.3)	
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Messpositionen	1	und	2	
Die	Messpositionen	1	und	2	wurden	genutzt,	um	die	Leitertemperaturen	ϑ1	und	ϑ2	sowie	
den	 Kontaktsystemwiderstand	 RKS mess	 zu	 messen	 (Bild	4‐12	a)).	 Mit	 RKS mess	 und	 dem	
Strom	I	wurden	die	Kontaktsystemspannung	UKS	sowie	die	elektrischen	Potentiale	φ1	und	
φ2	an	den	Leitern	berechnet	(Abschnitt	4.2.2,	Gl.	(4‐15)).	Zum	Messen	von	ϑ1	und	ϑ2	wur‐
den	Typ	K	(NiCr/Ni)	Thermoelemente	in	Aderendhülsen	verpresst,	auf	Kupferfolie	gelö‐
tet	und	auf	die	Leiteroberfläche	geklebt.	RKS mess	wurde	mit	dem	Mikroohmeter	gemessen.	
Die	Potentialabgriffe	 für	das	Mikroohmeter	wurden	durch	2‐mm‐Stecker	 stationär	mit	
Leiter	1	und	durch	geschraubte	Messspitzen	stationär	mit	Leiter	2	verbunden.	
In	Bild	4‐12	a)	wird	deutlich,	dass	die	Messpositionen	1	und	2	für	das	elektrische	Poten‐
tial	und	die	Temperatur	(φ1	und	ϑ1	bzw.	φ2	und	ϑ2)	räumlich	nicht	übereinstimmen.	Für	
die	φ‐ϑ‐Beziehung	ist	es	ausreichend,	wenn	Potential	und	Temperaturmessstelle	auf	der‐
selben	Äquipotential‐/Äquitemperaturfläche	liegen,	sie	können	dabei	räumlich	getrennt	
sein	 (Bild	3‐5).	 Im	Erwärmungsversuch	wird	beim	Steckverbinder	deshalb	das	Prinzip	
der	stromlosen	Enden	genutzt.	Auf	einem	axialen	Pfad	durch	den	Leiter	wird	die	Strom‐
dichte	 in	beiden	Leitern	 jeweils	 im	Bereich	der	Leiterenden	rasch	kleiner	und	tendiert	
gegen	null	(Bild	4‐12	b)).	Deshalb	sind	elektrisches	Potential	φ	und	Temperatur	ϑ	in	Be‐
reich	der	stromlosen	Leiterenden	kaum	noch	vom	Ort	abhängig	(Bild	4‐12	c)	und	d)).	Das	
erlaubt	eine	Spannungs‐	bzw.	Temperaturmessung,	bei	der	das	Messergebnis	(in	gewis‐
sen	Grenzen)	unabhängig	von	der	exakten	Positionierung	der	Potentialabgriffe	bzw.	Ther‐
moelemente	ist.	Dieses	Prinzip	nutzte	Holm	beim	Messen	des	Kontaktwiderstands	an	den	
stromlosen	Enden	gekreuzter	Zylinder	 [Holm67b].	 Im	Erwärmungsversuch	wurden	φ1	
und	 φ2	 am	 Steckverbinder	 jeweils	 an	 den	 stromlosen	 Enden	 der	 Leiter	 gemessen	
(Bild	4‐12	a)	und	b)).	Dadurch	 liefert	die	Messung	die	kleinstmögliche	Kontaktsystem‐
spannung	 UKS = φ2 − φ1	 (Bild	4‐12	c)	 bzw.	 den	 kleinstmöglichen	 Kontaktsystemwider‐
stand	RKS mess.	Analog	können	an	den	stromlosen	Enden	die	größten	Leitertemperaturen	
gemessen	werden	(Bild	4‐12	d)).	Im	Erwärmungsversuch	waren	die	Thermoelemente	je‐
weils	 in	ca.	12 mm	axialem	Abstand	vom	Leiterende	platziert	 (Bild	4‐12	a).	Das	 ist	der	
Bereich	des	beginnenden	Temperaturgradienten	(Bild	4‐12	d)).	Es	 ist	deshalb	möglich,	
dass	zu	kleine	Temperaturen	ϑ1	und	ϑ2	gemessen	wurden.	In	dem	Fall	wären	auch	die	mit	
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den	Gln.	(3‐10)	und	(3‐15)	berechneten	Temperaturen	ϑ3 rech	und	ϑm	zu	klein.	Für	zukünf‐
tige	Versuche	sollten	die	Thermoelemente	daher	näher	an	den	stromlosen	Leiterenden	
platziert	werden	(vgl.	Abschnitt	4.2.3).	
Messposition	3	
	
Bild	4‐13:	 Loch	 in	 einem	 Steg	 des	 Kontaktelements	 zum	Verstemmen	 des	Thermoelements	 (Messposi‐
tion	3,	vgl.	Bild	4‐12)	
Messposition	3	wurde	verwendet,	um	die	Temperatur	ϑ3 mess	im	Kontaktelement	zu	mes‐
sen	und	um	weiterhin	das	elektrische	Potential	φ3	durch	Messung	des	Teilwiderstands	
R3‐1 mess	(Bild	4‐12,	Gl.	(4‐15))	zu	ermitteln.	Ein	Loch	mit	0,3 mm	Durchmesser	wurde	in	
drei	Stege	des	Kontaktelements	gebohrt	(Bild	4‐13)	und	verwendet,	um	Typ	K	Thermo‐
elemente	mit	 0,13 mm	 Drahtdurchmesser	 zu	 verstemmen.	 Jedes	 der	 drei	 Thermoele‐
mente	misst	jeweils	die	Temperatur	ϑ3 mess	von	einem	der	drei	Stege.	Ein	Draht	jedes	Ther‐
moelements	wurde	verwendet,	um	die	zu	den	drei	Stegen	gehörenden	Teilwiderstände	
R3‐1 mess	zu	messen	(Bild	4‐12).	
Kühlsystem	und	Stromeinspeisung	
Entsprechend	 Abschnitt	2.2.3	 entstehen	 im	 Dauerbetrieb	 innerhalb	 typischer	 Hoch‐
strom‐Kontaktsysteme	 nur	 relativ	 kleine	 Temperaturdifferenzen	 ≤ 3 K,	 insbesondere	
dann,	wenn	die	Leiter	durch	freie	Konvektion	und	Strahlung	gekühlt	werden.	Für	die	vor‐
liegende	Arbeit	sind	größere	Temperaturdifferenzen	notwendig,	um	einen	Vergleich	von	
Messung	und	Rechnung	mit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	zu	ermöglichen.	Dennoch	soll	die	Grenz‐
temperatur	ϑr = 105 °C	an	den	Leitern	eingehalten	werden.	Aus	diesem	Grund	wurden	die	
Leiter	mit	einer	stellbaren	Wasserkühlung	gekühlt.	An	jedem	Leiter	fließt	Wasser	durch	
einen	Ringspalt,	der	von	den	Leitern	selbst	und	axial	verschiebbaren,	mit	Radialwellen‐
0,5 mm	
Foto:	Florian	Lies
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dichtringen	 abgedichteten,	Aluminium‐Hülsen	 gebildet	wird	 (Bild	4‐14).	Der	 Steckver‐
binder	wird	mit	50‐Hz‐Wechselstrom	belastet,	der	von	einem	Hochstromtransformator	
bereitgestellt	wird.	Aufgrund	der	dünnwandigen	Leiter	ist	der	durch	den	Skineffekt	ver‐
ursachte	 zusätzliche	 Wechselstromwiderstand	 kleiner	 als	 1 %	 des	 Gleichstromwider‐
stands	[Löbl85,	Bild	2.5].	Der	Effektivwert	des	Stroms	wurde	mit	einem	induktiven	Mess‐
wandler	 RITZ	TSO	250	 (5000 A/5 A,	 Klasse	0,2,	 FS	10)	 und	 einem	 Leistungsmessgerät	
ZES	LMG	95	gemessen.	
	
Bild	4‐14:	 Steckverbinder	mit	stellbarer	Wasserkühlung	und	Einspeisung	
4.2.2 Versuchsablauf	
Erwärmungsversuch	
Die	Kontaktflächen	des	Steckverbinders	wurden	mit	Testbenzin	(Benzin	mit	definiertem	
Siedebereich)	sowie	einem	speziellen	Dispergier‐,	Löse‐	und	Reinigungsmittel	gereinigt	
und	mit	 einem	 dünnen	 Film	 Schmierfett	H	 (Abschnitt	6.2.1)	 geschmiert.	 Anschließend	
wurde	der	Verbinder	gesteckt	und	mit	Strom	auf	die	Grenztemperatur	ϑr = 105 °C	an	den	
Leitern	des	Kontaktsystems	erwärmt.	Damit	sich	stabile	Silber‐Silber‐Kontakte	formieren	
konnten,	 startete	die	Temperaturmessung	erst	nach	mindestens	3 h	Dauerbetrieb.	Um	
den	Steckverbinder	mit	verschiedenen	Strömen	bei	gleichbleibenden	Leitertemperaturen	
am	Kontaktsystem	betreiben	zu	können,	wurde	der	Kühlwasserstroms	und	die	axiale	Po‐
sition	der	Hülsen	entsprechend	eingestellt.	Der	Effektivwert	des	Stroms	wurde	im	Bereich	
I min = 2,3 kA	(ohne	Kühlwasserstrom)	bis	Imax = 6,7 kA	(voller	Kühlwasserstrom	und	Hül‐
sen	nah	am	Kontaktsystem	positioniert)	variiert.	Der	Strom	Imax	ist	mehr	als	dreimal	so	
Kühlwasserstrom	
Leiter 1 & 2,	A = 452 mm²
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groß	wie	der	vom	Hersteller	für	das	Kontaktelement	LA−CUD	empfohlene	Bemessungs‐
strom.	Es	wurden	zwei	Sätze	Arbeitspunkte	eingestellt:	
 thermisch	symmetrisch,	ϑ1 ≈ ϑ2 ≈ 105 °C	(Bild	4‐16)	und	
 thermisch	asymmetrisch,	ϑ1 > ϑ2,	(ϑ1 + ϑ2)/2 ≈ 105 °C	(Bild	4‐18).	
	
Bild	4‐15:	 Beispiel	 für	 die	 gemessene	 stationäre	Temperaturverteilung	 im	Steckverbinder	 beim	Erwär‐
mungsversuch	(thermisch	symmetrischer	Arbeitspunkt	bei	maximalem	Strom	I = Imax = 6,7 kA)	
Der	Versuch	mit	hoher	Strombelastung	in	Kombination	mit	der	erzwungenen	Wasserküh‐
lung	führte	zu	großen	Temperaturgradienten	in	den	Leitern	(Bild	4‐12	d),	Bild	4‐15).	Bei	
maximaler	Strombelastung	waren	die	Leiter	in	40 mm	axialer	Entfernung	vom	Kontakt‐
system	31,6 K	(Leiter	1)	bzw.	27,7 K	(Leiter	2)	kühler	als	direkt	am	Kontaktsystem.	Das	
ist	die	Folge	der	Wärmebilanz	im	Steckverbinder.	Der	hohe	Strom	verursacht	in	den	Lei‐
tern	und	im	Kontaktsystem	große	Stromwärmeverluste.	Diese	Verlustleistung	wird	durch	
Wärmeleitung	aus	dem	Kontaktsystem	und	den	Leiter	zu	den	Hülsen	transportiert	und	
dort	 an	 den	 Kühlwasserstrom	 abgeführt	 (Bild	4‐14,	 Bild	4‐15).	 Deshalb	 entsteht	 im	
Strompfad	 zwischen	 den	Hülsen	 ein	 Temperaturmaximum.	 Beim	 Erwärmungsversuch	
wurden	Strom,	axiale	Position	der	Hülsen	und	 Intensität	des	Kühlwasserstroms	so	ge‐
wählt,	dass	das	Temperaturmaximum	im	Kontaktsystem	liegt	und	die	Temperaturen	ϑ1	
und	ϑ2	den	 thermisch	symmetrischen	bzw.	 thermisch	asymmetrischen	Arbeitspunkten	
entsprachen.	Die	Gültigkeit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	wird	von	Bauform	und	Funktionsweise	
des	externen	Kühlsystems	nicht	beeinflusst,	da	die	φ‐ϑ‐Beziehung	lediglich	auf	das	Kon‐
taktsystem	 angewendet	wird	 (Bild	4‐15),	 welches	 nicht	 direkt	 gekühlt,	 d.	h.	 nicht	 von	
Wasser	durchströmt	wird.	Die	einzige	thermische	Verbindung	des	Kontaktsystems	mit	
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dem	Kühlsystem	ist	über	Wärmeleitung	durch	die	Leiter	und	entspricht	damit	den	Rand‐
bedingungen	der	φ‐ϑ‐Beziehung	(Abschnitt	3.2.1,	Bild	3‐5).	
Widerstandsmessung	
Die	Widerstandsmessung	wurde	 nach	 dem	 eigentlichen	Erwärmungsversuch,	 bei	 dem	
Leiter‐	 und	 Kontaktelementtemperaturen	 für	 alle	 Arbeitspunkte	 gemessen	 wurden,	
durchgeführt.	Nach	dem	Abschalten	des	hohen	50‐Hz‐Stroms	 (I = (2,3…6,7) kA)	 kühlte	
der	Steckverbinder	auf	die	Kühlwassertemperatur	ϑW = 22 °C	ab.	Die	Widerstände	RKS mess	
und	R3‐1 mess	wurden	mit	dem	Mikroohmmeter	gemessen.	Der	Messstrom	(I0 ≈ 30 A DC)	
war	kleiner	 als	0,5 %	des	Maximalstroms	 Imax	und	 führte	 zu	keiner	messbaren	Erwär‐
mung,	sodass	das	Kontaktsystem	demnach	beim	Messen	homogen	temperiert	war.	Da	die	
Kühlwassertemperatur	ϑW	 fast	 der	Referenztemperatur	ϑref = 20 °C	 entsprach,	 gilt	 ent‐
sprechend	Gl. (4‐4)	mit	weniger	als	1 %	Abweichung:	
ܴ୏ୗ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൎ ܴ୏ୗ ୫ୣୱୱ,
ܴଷ‐ଵ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൎ ܴଷ‐ଵ ୫ୣୱୱ.
(4‐13)
Um	die	gemessenen	Widerstände	zum	Berechnen	der	elektrischen	Potentiale	φ1,	φ2	und	
φ3	für	die	Berechnungen	mit	φ‐ϑ‐Beziehung	nutzen	zu	können,	wird	vorausgesetzt,	dass,	
wie	in	Abschnitt	3.5.4	erläutert,	die	Größe	der	Kontaktflächen	der	Kontakte	K1,	K2a	und	
K2b	(Bild	2‐3)	während	des	Erwärmungsversuchs	genau	gleich	war	wie	bei	der	anschlie‐
ßenden	Widerstandsmessung.	Aus	diesem	Grund	wurde	die	Messung	 so	durchgeführt,	
dass	Vibrationen	und	Schläge,	die	die	Kontakte	mechanisch	verändern	könnten,	möglichst	
vermieden	wurden.	Der	Kontaktsystemwiderstand	RKS mess	wurde	an	drei	axial	und	radial	
identischen,	azimutal	versetzten	Positionen	der	Leiter	1	und	2	gemessen.	Der	relative	Un‐
terschied	zwischen	größtem	und	kleinstem	Messwert	war	kleiner	als	1 %.	Aus	diesem	
Grund	wurde	der	Mittelwert	für	die	weitere	Auswertung	genutzt	(Tabelle	4‐3).	Der	Teil‐
widerstand	R3‐1 mess	wurde	an	drei	unterschiedlichen	Stegen	des	Kontaktelements	gemes‐
sen.	Die	Position	im	Steg	war	bei	jedem	Thermoelement	aufgrund	der	manuellen	Befesti‐
gung	leicht	unterschiedlich	(Bild	4‐13).	Deshalb	streuen	die	Werte	für	R3‐1 mess	über	einen	
größeren	Bereich.	Dieser	Bereich	wurde	für	die	Auswertung	verwendet	(Tabelle	4‐3).	
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 Tabelle	4‐3:	 Ergebnisse	der	Widerstandsmessung	
Größe	 Wert Kommentare	
RKS mess = RKS hom ref	 3,7 µΩ Mittelwert	der	Messwerte	an	drei	Positionen
R3‐1 mess = R3‐1 hom ref	 (1,1…1,8) µΩ Bereich	der	Messwerte	an	drei	Stegen
Auswerten	der	Messung	
Die	gemessenen	Widerstände	wurden	genutzt,	um	die	elektrischen	Potentiale	φ1,	φ2	und	
φ3	als	Funktion	des	Stroms	I	zu	berechnen.	Der	Erwärmungsversuch	wurde	bei	der	Grenz‐
temperatur	für	Silber‐Silber‐Kontakte	ϑr = 105 °C	durchgeführt	[Dine12b,	Tabelle	3].	Des‐
halb	wurden	die	gemessenen	Widerstände	unter	Annahme	homogener	Temperaturver‐
teilung	entsprechend	Gl.	(4‐12)	an	die	Temperatur	ϑr	angepasst:	
ܴ୏ୗ	୦୭୫ ൌ ሾ1 ൅ ߙୣଵሺ ୰ߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙୣଶሺ ୰ߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶሿ ܴ୏ୗ୦୭୫୰ୣ୤ ൌ 5,0 μΩ,
ܴଷ‐ଵ	୦୭୫ ൌ ሾ1 ൅ ߙୣଵሺ ୰ߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙୣଶሺ ୰ߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶሿ ܴଷ‐ଵ୦୭୫୰ୣ୤ ൌ ሺ1,5…2,4ሻ μΩ.	
(4‐14)
Die	Widerstände	wurden	genutzt,	um	die	elektrischen	Potentiale	zu	berechnen:	
߮ଵ ൌ 0,
߮ଶ ൌ ܷ୏ୗ ൌ ܴ୏ୗ	୦୭୫	ܫ,
߮ଷ ൌ ܴଷ‐ଵ ୦୭୫ ܫ.
(4‐15)
Die	gemessenen	Widerstände	(Tabelle	4‐3)	sowie	die	Gln.	(4‐15)	und	(3‐10)	wurden	ge‐
nutzt,	um	die	Temperatur	ϑ3 rech	im	Steg	des	Kontaktelements	als	Funktion	des	Stroms	I	
und	der	gemessenen	Leitertemperaturen	ϑ1	und	ϑ2	zu	berechnen	(Bild	4‐16,	Bild	4‐18).	
Da	 R3‐1 mess	 und	 dementsprechend	 auch	 φ3	 in	 einem	 gewissen	 Bereich	 streuen	 (Ta‐
belle	4‐3),	decken	auch	die	berechneten	Temperaturen	ϑ3 rech	einen	entsprechenden	Be‐
reich	 ab.	Der	Bereich	 für	ϑ3 rech	 (entstanden	durch	Berechnung	mit	 dem	kleinsten	und	
größten	Wert	für	R3‐1 mess)	wird	verglichen	mit	dem	Bereich	für	ϑ3 mess	(kleinste	und	größte	
gemessene	Temperatur	in	den	drei	Stegen	für	den	jeweiligen	Strom	I).	Die	Maximaltem‐
peratur	 ϑm	 des	 Kontaktsystems	 wurde	 ebenfalls	 berechnet	 (Gl.	(3‐15),	 Bild	4‐16,	
Bild	4‐18).	Zusätzlich	wurden	mit	Gl.	(3‐10)	φ‐ϑ‐Kurven	für	den	 jeweils	größten	Strom	
der	thermisch	symmetrischen	bzw.	thermisch	asymmetrischen	Arbeitspunkte	berechnet	
(Bild	4‐17,	Bild	4‐19).	
Um	eine	kompaktere	Darstellung	des	Vorgehens	zu	ermöglichen,	werden	die	elektrischen	
Potentiale	vereinfacht	mit	Gl.	(4‐15)	berechnet.	Dabei	wird	die	zusätzliche	Widerstands‐
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vergrößerung	aufgrund	der	inneren	Erwärmung	ϑm > ϑr	des	Kontaktsystems	vernachläs‐
sigt	 (Abschnitt	3.3).	 Das	 ist	 aufgrund	der	 kleinen	 auftretenden	Temperaturdifferenzen	
(ϑm − ϑr) < 20 K	zulässig.	Es	gilt	RKS/RKS hom ≤ 1,035. 	Wird	die	Widerstandsvergrößerung,	
die	sich	aus	der	inneren	Erwärmung	des	Kontaktsystems	ergibt,	berücksichtigt,	sind	die	
berechneten	Temperaturen	weniger	als	1,2 K	größer.	
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4.2.3 Ergebnisse	
Vergleich	Messung	zu	Rechnung	
	
Bild	4‐16:	 gemessene	und	berechnete	Temperaturverteilung	im	Kontaktsystem	abhängig	vom	Strom,	ther‐
misch	symmetrische	Arbeitspunkte	
	
Bild	4‐17:	 berechnete	φ‐ϑ‐Kurve	des	Kontaktsystems	beim	thermisch	symmetrischem	Arbeitspunkt	mit	
maximalem	Strom	
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Bild	4‐18:	 gemessene	und	berechnete	Temperaturverteilung	im	Kontaktsystem	abhängig	vom	Strom,	ther‐
misch	asymmetrische	Arbeitspunkte	
	
Bild	4‐19:	 berechnete	φ‐ϑ‐Kurve	des	Kontaktsystems	beim	thermisch	asymmetrischem	Arbeitspunkt	mit	
maximalem	Strom	
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Bewertung	der	Übereinstimmung	
Gemessene	und	berechnete	Temperatur	ϑ3 rech	und	ϑ3 mess	für	die	Kontaktelemente	zeigen	
die	gleiche,	näherungsweise	quadratische	Abhängigkeit	vom	Strom.	Allerdings	sind	die	
gemessenen	Temperaturen	stets	etwas	kleiner	als	die	berechneten,	insbesondere	für	die	
thermisch	 asymmetrischen	 Arbeitspunkte	 (Bild	4‐18).	 Im	Mittel	 sind	 die	 berechneten	
Temperaturdifferenzen	23 %	größer	als	die	gemessenen:	
቎ߴଷ ୰ୣୡ୦ െ
1
2 ሺߴଵ ൅ ߴଶሻ
ߴଷ ୫ୣୱୱ െ 12 ሺߴଵ ൅ ߴଶሻ
቏ ൌ 1,23. (4‐16)
Mögliche	Gründe	für	die	Abweichungen	sind:	
Fehler	bei	der	Temperaturmessung	
Durch	die	Bohrung	im	Steg	des	Kontaktelements	(Bild	4‐13)	und	dem	darin	verstemmten	
Thermoelement	ändern	sich	das	thermische	Strömungsfeld	und	das	Temperaturfeld	im	
Steg	im	Bereich	der	Temperaturmessstelle	ϑ3 mess.	Dadurch	ändert	sich	an	der	Messstelle	
auch	 die	 gemessene	 Temperatur	 gegenüber	 der	 Temperatur	 im	 ungestörten	 Zustand	
[Kais14,	Abschnitt	4.1.2.1].	Da	sich	entsprechend	der	φ‐ϑ‐Beziehung	das	für	die	elektri‐
sche	Widerstandsmessung	ausschlaggebende	elektrische	Strömungsfeld	äquivalent	mit‐
ändert,	hat	dies	jedoch	keinen	oder	nur	einen	sehr	geringen	Einfluss.	
Durch	das	direkte	Verstemmen	des	abisolierten	Thermoelements	 in	den	Kupferstegen	
des	Kontaktelements	wird	 ein	 guter	 thermischer	Kontakt	 zwischen	 Steg	 und	Thermo‐
drähten	hergestellt.	Die	Thermodrähte	führen	deshalb	über	Wärmeleitung	einen	geringen	
Wärmestrom	aus	dem	jeweiligen	Steg	des	Kontaktelements	ab.	Die	Thermodrähte	beste‐
hen	aus	Materialien	(Ni	bzw.	NiCr),	die	nur	einen	Bruchteil	der	Wärmeleitfähigkeit	von	
Kupfer	besitzen	(8 %	bzw.	5 %	[Isab15])	und	haben	zudem	einen	kleinen	Querschnitt	von	
nur	 je	0,013 mm²	(Drahtdurchmesser = 0,13 mm,	Dicke	des	Stegs = 0,5 mm).	Die	so	aus	
einen	 mit	 Thermoelement	 versehenem	 Steg	 abgeführte	 Wärmeleistung	 ist	 daher	 für	
Ströme	I > 4 kA	kleiner	als	1 %	der	im	Steg	erzeugten	Verlustleistung,	sodass	dieser	Steg	
als	 Ganzes	 nicht	 signifikant	 gekühlt	wird.	 Allerdings	 ist	 davon	 auszugehen,	 dass	 diese	
Wärmeleistung	fast	ausschließlich	aus	dem	Bereich	in	direkter	Nähe	der	Bohrung	abge‐
leitet	wird	(Bild	4‐13),	sodass	dennoch	eine	zu	kleine	Temperatur	gemessen	wird.	Bei	der	
Messung	an	Metallteilen	wir	der	Fehler	auf	maximal	0,5 K	geschätzt	[LöSt72,	S.	54].	Dieser	
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Effekt	tritt	jedoch	prinzipiell	auch	bei	der	Temperaturmessung	an	den	Leitern	auf,	sodass	
sich	die	Wirkung	der	Fehlerquelle	 für	die	ausgewertete	Temperaturdifferenz	 teilweise	
aufhebt.	
Fehler	im	Messaufbau	
Die	Messpositionen	an	den	Leitern	 für	φ1	und	ϑ1	bzw.	φ2	und	ϑ2	stimmen	nicht	genau	
überein	(Bild	4‐12),	der	davon	verursachte	Messfehler	wird	in	Abschnitt	4.2.1	diskutiert	
und	würde,	 falls	er	auftritt,	 im	Widerspruch	zu	den	Versuchsergebnissen	dazu	 führen,	
dass	zu	kleine	Temperaturen	berechnet	würden.	
Nach	dem	Erwärmungsversuch	kühlt	der	Steckverbinder	um	ca.	85 K	auf	Kühlwassertem‐
peratur	 ab,	 bevor	 der	Widerstand	 gemessen	wird.	 Beim	Abkühlen	 könnte	 thermische	
Schrumpfung	 der	 Leiter	 zu	 kleinen	Versatzbewegungen	 im	Kontakt	 und	 vergrößerten	
Kontaktwiderständen	führen.	Da	der	gemessene	Kontaktsystemwiderstand	genutzt	wird,	
um	 die	 elektrischen	 Potentiale	 für	 die	 φ‐ϑ‐Beziehung	 zu	 berechnen	 (Gln.	(4‐14)	 und	
(4‐15))	wäre	die	Folge,	dass	zu	große	Temperaturen	berechnet	würden.	
Physikalische	Abweichung	von	der	φ‐ϑ‐Beziehung	
Von	den	Oberflächen	des	Kontaktelements	und	der	Leiter	im	Kontaktsystem	wird	Wärme	
über	Wärmeleitung,	Konvektion	und	Strahlung	direkt	an	die	Umgebung	abgeführt.	Das	
verletzt	die	Randbedingungen	der	φ‐ϑ‐Beziehung	und	führt	dazu,	dass	zu	große	Tempe‐
raturen	berechnet	werden.	Im	Vorversuch	2	(Abschnitt	4.1.3.)	konnte	nachgewiesen	wer‐
den,	 dass	 insbesondere	 bei	 der	 untersuchten	 hohen	 Strombelastung	 von	 bis	 zu	
Imax = 6,7 kA	aufgrund	der	großen	Verlustleistungsdichte	die	direkte	Wärmeabgabe	nicht	
der	alleinige	Grund	für	die	beobachtete	Differenz	zwischen	gemessenen	und	berechneten	
Temperaturen	sein	kann	(Tabelle	4‐2,	Lastfall	„Dauerbetrieb	Hochstrom“).	
Die	Kontakte	K1,	K2a	und	K2b	(Bild	2‐3)	enthalten	Fremdschichten	und	Luftspalte	die	
elektrisch	 isolierend	 aber	 thermisch	 leitfähig	 sind	 (Bild	 4‐3,	Abschnitt	 4.1.2).	Dadurch	
kann	die	im	Kontaktelement	erzeugte	Verlustleistung	mit	weniger	Temperaturdifferenz	
in	die	angrenzenden	Leiter	geleitet	werden	als	nach	der	φ‐ϑ‐Beziehung	berechnet	wird,	
die	von	rein	metallischen	thermischen	Kontakten	ausgeht.	
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Schlussfolgerungen	für	weitere	Versuche	
Es	ist	denkbar,	dass	die	beschriebenen	Einflüsse	mit	ihrer	teilweise	gegensätzlichen	Wir‐
kung	gemeinsam	für	die	Abweichungen	zwischen	Rechnung	und	Messung	verantwortlich	
sind.	Das	Quantifizieren	der	einzelnen	Anteile	soll	aber	nicht	Bestandteil	der	vorliegenden	
Arbeit	sein.	Die	Vorversuche	1	und	2	hatten	ergeben,	dass	die	Einflüsse	der	direkten	Wär‐
meabgabe	und	der	zusätzlichen	Transportpfade	für	den	Wärmestrom	im	Kontakt	nicht	
dominant	sind.	Die	aus	dem	Versuchsaufbau	resultierenden	Fehlerquellen	können	bei	zu‐
künftigen	Versuchen	reduziert	werden,	indem	in	den	Leitern	identische	Messpositionen	
für	das	elektrische	Potential	und	die	Temperatur	mit	verstemmten	Thermoelementen,	die	
auch	zur	Potentialmessung	verwendet	werden,	realisiert	werden	(φ3	und	ϑ3	in	Bild	4‐12)	
[Tims83].	Weiterhin	kann	der	Einfluss	von	Versatzbewegungen	in	den	Kontakten	beim	
Abkühlen	des	Verbinders	auf	das	Rechenergebnis	ausgeschlossen	werden,	wenn	der	Er‐
wärmungsversuch	mit	Gleichstrom	durchgeführt	wird,	 sodass	die	Kontaktsystemspan‐
nung	UKS	direkt	bei	voller	Strombelastung	und	Betriebstemperatur	 im	Kontaktelement	
gemessen	werden	kann.	
Anwendbarkeit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	für	Hochstrom‐Kontaktsysteme	
Insgesamt	ist	die	φ‐ϑ‐Beziehung	eine	geeignete	Methode,	um	die	maximale	Temperatur	
in	Kontaktsystemen	beim	Dauerbetrieb	von	Hochstromgeräten	und	‐anlagen	zu	berech‐
nen.	In	der	Realität	sind	die	Temperaturen,	bei	allgemein	kleinen	Temperaturdifferenzen	
(Abschnitt	4.3),	stets	etwas	kleiner	als	berechnet.	Die	prinzipiell	nur	für	den	elektrisch‐
thermisch	 stationären	 Zustand	 gültige	φ‐ϑ‐Beziehung	 kann	 auch	 bei	 dem	 mit	 50‐Hz‐
Wechselstrom	belasteten	Kontaktsystem	 angewendet	werden,	wenn	 die	 Effektivwerte	
von	Strom	und	Spannung	für	die	Berechnung	verwendet	werden.	Der	Grund	ist,	dass	die	
Wärmekapazitäten	 der	 Stege	 des	 Kontaktelements	 die	 entstehenden	 Stromwärmever‐
luste	 zeitlich	 mitteln.	 Eine	 detaillierte	 Begründung	 dieses	 Effekts	 erfolgt	 in	 Ab‐
schnitt	5.3.3.	
4.3 Betriebsverhalten	typischer	Steckverbinder	
Die	Ergebnisse	des	Erwärmungsversuchs	und	der	Berechnungen	zeigen,	dass	die	Tempe‐
raturdifferenzen	 im	untersuchten,	 repräsentativen	Kontaktsystem	mit	Kontaktelement	
LA−CUD	und	Silber‐Silber‐Kontakten	für	typische	Dauerbetriebsströme	sehr	klein	sind.	
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Nur	durch	eine	erzwungene	Wasserkühlung	der	Leiter	war	es	möglich,	Temperaturdiffe‐
renzen	> 3 K	zu	erzeugen.	Damit	werden	die	Aussagen	in	[Tims13,	Abschnitt	1.4.1]	bestä‐
tigt.	Die	tatsächliche	Maximaltemperatur	ϑm	im	Kontaktelement	kann	analytisch	mit	der	
φ‐ϑ‐Beziehung	 oder	 numerisch	 mit	 der	 Wärmenetzmethode	 berechnet	 werden	
[GLGK14].	Aufgrund	der	im	Erwärmungsversuch	mit	dem	Kontaktelement	LA−CUD	fest‐
gestellten	kleinen	Temperaturdifferenzen	und	den	aus	den	Langzeitversuchen	bei	Tem‐
peraturen	bis	180 °C	(Kapitel	6)	erhaltenen	positiven	Ergebnissen	mit	dem	ähnlich	auf‐
gebauten	Kontaktelement	LA−CU	(Bild	2‐7)	wird	davon	ausgegangen,	dass	das	Kontakte‐
lement	 LA−CUD	 bei	 der	 typischen	 Leitergrenztemperatur	 ϑr = 105 °C	 auch	 bei	 großer	
Dauerstrombelastung	langzeitstabil	ist.	
Berechnungen	für	Kontaktsysteme	mit	anderen	Multilam	Modellen	mit	versilberten	Kon‐
taktflächen	 ergaben,	 dass	 die	 Temperaturdifferenz	 für	 den	modellabhängigen,	 für	 die	
Kontaktierung	versilberter	Kupferleiter	vom	Hersteller	empfohlenen	Bemessungsstrom	
stets	 im	Bereich	ϑm − ϑr = (2…3) K	 liegt.	Das	deutet	darauf	hin,	dass	sich	die	 im	Erwär‐
mungsversuch	am	Kontaktelement	LA−CUD	gewonnenen	Aussagen	bei	Silber‐Silber‐Kon‐
takten	verallgemeinern	 lassen.	Werden	dagegen	andere	Beschichtungsmaterialien,	wie	
Nickel	oder	Zinn,	eventuell	auch	in	Kombination	mit	Silber,	eingesetzt,	muss	dieser	Nach‐
weis,	beispielsweise	mit	ähnlichen	Erwärmungsversuchen,	noch	erbracht	werden.	
Entsprechend	der	Ergebnisse	erscheint	es	sinnvoll,	größere	Bemessungsströme	für	Hoch‐
strom‐Kontaktsysteme	 mit	 Silber‐Silber‐Kontakten	 zuzulassen,	 d.	h.	 sie	 mit	 größeren	
Kontaktsystemspannungen	und	Temperaturdifferenzen	zu	betreiben.	Eine	wesentliche	
Beeinträchtigung	des	Langzeitverhaltens	ist	auch	bei	Temperaturdifferenzen	≈ 20 K	nicht	
zu	 erwarten.	 Allerdings	 hat	 der	 Erwärmungsversuch	mit	 dem	 Steckverbinder	 gezeigt,	
dass	bei	dieser	Belastung	viel	Verlustleistung	aus	dem	Kontaktelement	in	die	Leiter	gelei‐
tet	wird	(Bild	4‐15).	Ohne	eine	Zwangskühlung	der	Leiter	wäre	es	nicht	mehr	möglich	
gewesen,	die	geforderten	Grenztemperaturen	an	den	Leitern	einzuhalten,	auch	wenn	die	
Temperaturdifferenz	im	Kontaktsystem	selbst	mit	ϑm − ϑr < 20 K	noch	relativ	klein	war.	
Aus	diesem	Grund	wird	 für	die	Auslegung	praktischer	Geräte	und	Anlagen	der	Bemes‐
sungsstrom	meist	nicht	durch	die	Temperaturdifferenz	im	Kontaktsystem,	sondern	durch	
die	vom	Kontaktsystem	in	die	Leiter	abgegebene	Verlustleistung	begrenzt	[BlBS15].	
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5 Transientes	elektrisch‐thermisches	Betriebsverhalten	
Die	Kurzzeitstromtragfähigkeit	 ist	eine	wesentliche	Zielgröße	beim	Auslegen	von	Kon‐
taktsystemen.	Als	transiente	thermische	Belastungsgröße	spielt	dabei	der	Temperatur‐
verlauf	in	den	Kontakten,	dem	Kontaktelement	und	den	Leitern	eine	wichtige	Rolle,	um	
die	Beanspruchung	des	Kontaktsystems	bewerten	zu	können.	Es	war	das	Ziel	dieser	Ar‐
beit,	die	elektrisch‐thermischen	Vorgänge	bei	Kurzschlussstrombelastung	mit	einem	Mo‐
dell	abzubilden,	um	die	Temperaturverläufe	im	Kontaktsystem	berechnen	zu	können.	
5.1 Erstellen	eines	Rechenmodells	
5.1.1 Ein‐	und	Ausgabegrößen	[GLGK15a]	
Tabelle	5‐1:	 Ein‐	und	Ausgabegrößen	des	Rechenmodells	für	die	Kurzzeitstromtragfähigkeit	
Eingabegrößen
 Geometrie	der	Leiter	und	des	Kontaktelements	
 Eigenschaften	der	eingesetzten	Materialien:	elektrische	Leitfähigkeit	κ,	Wärmeleitfä‐
higkeit	λ,	Massendichte	δ	und	spezifische	Wärmekapazität	c	als	Funktionen	der	Tem‐
peratur	
 elektrische	Kontaktwiderstände	(berechnen	aus	der	Kontaktkraft	(Gl.	(2‐1))	oder	Ver‐
bindungswiderstand	messen	und	den	Materialwiderstand	herausrechnen	[GLGK14])	
 thermische	Anfangsbedingungen	(Starttemperaturen)	
 Stromverlauf	i(t),	beispielsweise	50‐Hz‐Kurzschlussstrom	mit	Kennwerten	ip,	Ik,	Tk	
Ausgabegrößen	 Zweck	
Zeitverlauf	der	Temperaturverteilung	in	den	
Leitern	und	im	Kontaktelement	
Vergleich	mit	Grenztemperaturen	für	
 mechanische	Festigkeit	
 Haftung	der	Beschichtung	
 angrenzende	Isolierstoffe	
Zeitverlauf	der	maximalen	Temperatur	in	den	
Kontakten	
Vergleich	mit	Entfestigungs‐	und	Schmelz‐
temperaturen	des	Kontaktmaterials	
5.1.2 Verwendete	Werkzeuge	
Physik	
Im	Kapitel	4	wurde	die	φ‐ϑ‐Beziehung	genutzt,	um	die	maximale	Temperatur	im	Kontakt‐
system	für	den	thermisch	stationären	Zustand	zu	berechnen.	Für	die	kurzzeitige	Strom‐
belastung	beim	Kurzschluss	ist	die	φ‐ϑ‐Beziehung	nicht	auf	das	gesamte	Kontaktsystem	
anwendbar,	denn	für	Kurzschlussdauern	Tk = 1 s;	3 s	wird	bei	typischen	Hochstrom‐Kon‐
taktsystemen	nicht	der	thermisch	stationäre	Zustand	erreicht,	für	den	die	φ‐ϑ‐Beziehung	
gilt	(Abschnitt	5.3),	[GLGK15b],	[GLGK16].	
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Um	die	 transiente	Erwärmung	einer	stromdurchflossenen	Leiteranordnung	zu	berech‐
nen,	müssen	Gln.	(3‐6)	und	(3‐23)	für	das	Kontaktsystem	und	die	angrenzenden	Leiter	
mit	entsprechenden	Randbedingungen	gelöst	werden.	Für	die	Bereiche	Leiter	und	Kon‐
taktelement	ist	das	auch	bei	komplexer	Geometrie	und	temperaturabhängigen	Materialei‐
genschaften	(Bild	3‐2	und	Bild	3‐4)	mit	aktuellen	numerischen	Rechenprogrammen	mög‐
lich.	
In	den	Kontakten	sind	dagegen	die	charakteristischen	Längen	der	den	Kontaktwiderstand	
bestimmenden	Geometrie	einige	Größenordnungen	kleiner	als	 im	Kontaktelement	und	
im	Leiter	(µm	statt	mm).	Zudem	ist	die	genaue	Geometrie	der	Kontakte	nicht	bekannt,	
lediglich	der	elektrische	Kontaktwiderstand	ist	definiert	(Tabelle	5‐1).	Deshalb	muss	das	
Kontaktverhalten	geometrieunabhängig	beschrieben	werden,	um	das	elektrisch‐thermi‐
sche	Betriebsverhalten	der	Kontakte	und	damit	auch	des	Gesamtsystems	Steckverbinder	
bei	großer	Strombelastung	für	die	Berechnung	mit	der	notwendigen	Genauigkeit	abzubil‐
den.	Dafür	kann	die	φ‐ϑ‐Beziehung	 inkl.	Widerstandsvergrößerung	verwendet	werden	
(Abschnitte	3.2	und	3.3).	Damit	die	φ‐ϑ‐Beziehung	angewendet	werden	kann,	müssen	die	
als	„Kontakte“	deklarierten	Bereiche	der	Anordnung	so	kleine	Volumina	und	Wärmeka‐
pazitäten	haben,	dass	ihr	elektrisch‐thermischer	Zustand	dem	Momentanwert	der	Strom‐
belastung	ohne	technisch	relevante	Verzögerung	folgt	(Abschnitt	5.1.6).	
Finite‐Elemente‐Methode	
Als	 numerisches	 Rechenverfahren	 wird	 in	 dieser	 Arbeit	 die	 Finite‐Elemente‐Methode	
(FEM)	 genutzt.	 Es	 wird	 die	 kommerzielle	 Software	 ANSYS	 in	 Version	15	 verwendet.	
[Ansy13a].	Die	FEM	ist	ein	Verfahren	zum	näherungsweisen	Lösen	von	Differentialglei‐
chungen,	dessen	Grundprinzip	darauf	beruht,	dass	der	untersuchte	Gesamtbereich	(z.	B.	
die	komplexe	Geometrie	eines	 Steckverbinders)	 in	 eine	Vielzahl	 von	geometrisch	 sehr	
einfach	geformten	Teilbereichen,	sogenannten	Elementen,	aufgeteilt	wird	[MüGr07].	Die	
Elemente	 haben	 bei	 zweidimensionaler	 Geometrie	 typischerweise	 die	 Form	 von	Drei‐	
oder	Vierecken	und	bei	 dreidimensionaler	Geometrie	die	 Form	von	Tetra‐	 oder	Hexa‐
edern	und	werden	an	den	Eckpunkten	von	sogenannten	Knoten	begrenzt.	Innerhalb	der	
Elemente	werden	zur	Approximation	der	gesuchten	Größe	(dem	Freiheitsgrad)	einfache	
lineare	Ansatzfunktionen	(Form‐	und	Gewichtsfunktionen)	verwendet.	Zum	Lösen	wer‐
den	alle	Elemente	gemeinsam	betrachtet.	So	entstehen	Differentialgleichungssysteme,	die	
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in	Matrixform	aus	großen,	dünn	besetzten,	diagonaldominaten	Matrizen	bestehen.	Für	
solche	Matrizen	existieren	viele	effektive	Gleichungslöser	[Kost94,	Abschnitt	4],	[Sadi09,	
Abschnitt	6].	
5.1.3 Definierte	Grenze	von	Materialwiderstand	zu	Kontaktwiderstand	
Die	 transiente	 Erwärmung	 des	 Kontaktsystems	 wird	 je	 nach	 Bereich	 auf	 zwei	 unter‐
schiedliche	Arten	berechnet:	
 Leiter	1,	Leiter	2	und	Kontaktelement	(Materialwiderstände	in	Bild	2‐3):	Die	Ge‐
ometrie	ist	exakt	modelliert	und	mit	dreidimensionalen	Elementen	vernetzt,	die	
Gln.	(3‐6)	und	(3‐23)	werden	gelöst.	
 Kontakte	K1,	K2a	und	K2b	(Kontaktwiderstände	in	Bild	2‐3):	Die	Geometrie	ist	
stark	 vereinfacht	 (flächige	 Kontaktpaare,	 vernetzt	 mit	 zweidimensionalen	 Ele‐
menten),	die	maximale	Temperatur	und	die	Widerstandsvergrößerung	werden	
mit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	berechnet.	
Es	wird	daher	eine	definierte	geometrische	Grenze	zwischen	Material‐	und	Kontaktwi‐
derstand	benötigt.	
Form	der	modellierten	Kontaktfläche	
An	den	Stegen	des	untersuchten	Kontaktelements	LA−CUD	sind	die	Bereiche	in	der	Nähe	
der	 drei	 Kontakte	 abgerundet	 (Bild	5‐1	a)).	 Vorteil	 dieser	 Geometrie	 sind	 eine	 Ver‐
schleißminderung	bei	Reibung	und	dass	auch	bei	Einfederung	auf	verschiedene	Spalte	
(Steg	steht	in	unterschiedlichen	Winkeln	zum	Leiter)	stets	die	gleiche	makroskopische	
Kontaktgeometrie	 vorherrscht	 (Bild	5‐1	b)).	 Werden	 die	 Randeffekte	 vernachlässigt,	
handelt	es	sich	mechanisch	um	einen	Kontakt	„Zylinder	gegen	Halbraum“.	Ohne	Verfor‐
mung	der	Kontaktglieder	würde	sich	ein	flächenloser	Linienkontakt	zwischen	Kontakte‐
lement	und	Leiter	einstellen.	Aufgrund	elastischer	und	plastischer	Verformung	der	Kon‐
taktglieder	 sowie	dem	Durchdringen	möglicher	 Fremdschichten	 entsteht	 eine	 endlich	
große	elektrisch	wirksame	Kontaktfläche	Aw	unbekannter	Form	und	Größe	(Bild	5‐1	c)).	
Wird	davon	ausgegangen,	dass	der	gerundete	Kontaktbereich	auf	dem	Kontaktelement	
in	der	Kontaktbreite	bK	gekappt	wird,	kann	für	das	Rechenmodell	eine	Kontaktfläche	AK	
ausgewählt	werden,	in	der	die	elektrisch	wirksame	Kontaktfläche	vollständig	enthalten	
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ist	(Bild	5‐1	b),	c)	und	d)).	Durch	Projektion	entsteht	am	gegenüberliegenden	Kontakt‐
glied	(Leiter)	eine	geometrisch	identische	Zielfläche	(Bild	5‐1	d)).	Kontakt	und	Zielfläche	
werden	im	numerischen	Rechenmodell	mit	Flächenleitwerten	elektrisch	und	thermisch	
so	verbunden,	dass	sich	der	gewünschte	Kontaktwiderstand	einstellt	(Abschnitt	5.1.4).	
Die	Geometrie	von	Kontakt‐	und	Zielflächen	definiert	die	Strompfade	innerhalb	der	Kon‐
taktglieder	Kontaktelement	und	Leiter	und	damit	auch	die	Größe	der	zugehörigen	Mate‐
rialwiderstände	(Bild	2‐3,	Bild	5‐1	e)).	
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Bild	5‐1:	 a)	fünf	Stege	des	Kontaktelements	LA−CUD	ohne	kontaktierte	Leiter,	b)	Detailansicht	des	Kon‐
taktbereichs	K1,	für	das	Rechenmodell	verwendete	Kontaktfläche	hervorgehoben,	c)	schemati‐
sche	Aufteilung	der	Kontaktfläche,	d)	Seitenansicht	Kontaktbereich	K1	mit	kontaktiertem	Lei‐
ter	1:	Erzeugen	einer	definierten	Kontaktfläche	für	Kontakt	K1	und	eines	definierter	Material‐
widerstands	für	Kontaktelement	und	Leiter	1	durch	Kappen	der	Rundung	des	Kontaktbereichs,	
geometrisch	identische	Kontakt‐	und	Zielfläche	entstehen,	e)	entsprechender	Teil	des	Ersatz‐
schaltbilds	des	Kontaktelements	(vgl.	Bild	2‐3,	Kontaktelement	dort	gedreht	dargestellt)	
Kontaktglied	2:	Leiter 1 Zielfläche
bK1 = 70 µm	
Kontaktglied	1:	Kontaktelement
gekapptes	
Teilvolumen	Vkap	
von	Kontaktglied	1	
Kontaktfläche
bK1 = 70 µm
metallische	Kontaktfläche	(KF)	Am
quasimetallische	KF	Aqm
isolierende	KF	Ai
für	das	Rechenmodell	verwendete	KF	AK
„Kontaktfläche“
a)	 b)
c)	
d)	
elektrisch	wirksame	KF Aw = Am + Aqm	
mechanisch	tragende	KF	 At = Am + Aqm + Ai
Kontaktfläche	AK1	
		
		
		 ܴ୑	ୣଵ
ܴ୏ଵ	
ܴ୑	୧	ୟୠ
e)	
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Breite	bK	der	Kontakt‐	und	Zielfläche	
Die	eingeführten	Kontakt‐	und	Zielflächen	definieren	eine	Grenze	zwischen	Kontakt‐	und	
Materialwiderstand	und	erlauben	es	damit,	das	Kontaktverhalten	in	das	Rechenmodell	zu	
integrieren,	ohne	Form	und	Größe	der	tatsächlichen	elektrisch	wirksamen	Kontaktfläche	
zu	kennen.	Für	ein	korrekt	funktionierendes	Rechenmodell	darf	die	exakte	Breite	bK	der	
Kontakt‐	und	Zielflächen	innerhalb	bestimmter	Grenzen	keinen	Einfluss	auf	das	berech‐
nete	elektrische	und	thermische	Betriebsverhalten	haben	(Abschnitt	5.2.2).	Es	wird	daher	
lediglich	eine	Abschätzung	für	die	Größe	der	Kontaktfläche	getroffen.	Es	ist	allerdings	not‐
wendig,	dass	die	ausgewählten	Kontakt‐	und	Zielflächen	die	gesamte	elektrisch	wirksame	
Kontaktfläche	umfassen.	Es	wird	daher	mit	FEM	die	maximal	mögliche	mechanische	Kon‐
taktfläche	berechnet.	Dazu	werden	die	Geometrie	„Zylinder	gegen	Halbraum“	und	die	Ma‐
terialdaten	 für	 vollständig	 weichgeglühtes	 Kupfer	 und	 Silber	 verwendet	 [CaHi53],	
[Carr57].	Daraus	ergibt	sich	eine	maximale	Breite	bmax ≈ 70 µm.	Dieser	Wert	wird	für	alle	
drei	Kontaktflächen	benutzt	bK1 = bK2a = bK2b = 70 µm.	
5.1.4 Flächige	ANSYS‐Kontaktpaare	[GLGK15a],	[GLGK16]	
Zum	Berechnen	des	Betriebsverhaltens	von	Geräten	und	Anlagen	bieten	FE‐Programme	
wie	ANSYS	und	COMSOL	 flächige	Kontaktpaare,	um	dreidimensionale	Leiter	elektrisch	
und	thermisch	zu	verbinden,	ohne	die	Mikrogeometrie	der	Kontakte	(Bild	5‐1	c))	model‐
lieren	zu	müssen	[Ansy13b],	[Coms13].	Bei	ANSYS	bestehen	die	Kontaktpaare	aus	Kon‐
takt‐	und	Zielflächen	(Contact	und	Target),	die	beide	mit	zweidimensionalen	Elementen	
(Kontakt‐	und	Zielelementen)	vernetzt	werden.	Die	ANSYS	Kontaktpaare	wurden	bereits	
von	anderen	Autoren	genutzt,	um	elektrische	und	thermische	Kontakte	in	dreidimensio‐
nale	FE‐Modelle	von	Kontaktsystemen	zu	integrieren	[PAJC10],	[Belo11],	[CERB12].	
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Funktionsweise	
	
Bild	5‐2:	 Funktion	der	Kontaktpaare	(Contact	und	Target)	in	der	FE‐Software	ANSYS	am	Beispiel	des	Kon‐
takts	K1	der	untersuchten	Multilam	(vgl.	Bild	5‐1)	
In	der	Berechnung	wird	der	elektrische	Kontakt	hergestellt,	indem	die	Elemente	der	Kon‐
takt‐	und	Zielfläche	mit	dem	flächenbezogenen	elektrischen	Kontaktleitwert	ECC	(electric	
contact	conductivity,	Einheit	S/m²)	verknüpft	werden	[Ansy13b,	Abschnitt	7.2]:	
ܬ ൌ ܧܥܥሺ߮୲ െ ߮ୡሻ. (5‐1)
Falls	das	elektrische	Potential	φt	an	der	Zielfläche	größer	als	das	Potential	φc	an	der	Kon‐
taktfläche	ist,	verlässt	elektrischer	Strom	(in	Form	der	Stromdichte	J)	das	Kontaktglied	2	
(Leiter	1	in	Bild	5‐2)	über	die	Zielfläche	und	wird	an	der	Kontaktfläche	in	das	Kontakt‐
glied	1	(Kontaktelement	in	Bild	5‐2)	eingespeist.	Da	ECC	flächenbezogen	ist,	kann	mit	der	
Kontaktfläche	AK	der	 elektrische	Kontaktwiderstand	des	Kontaktpaars	berechnet	wer‐
den:	
ܴ୏ ൌ 1ܣ୏ ܧܥܥ.
(5‐2)
Der	thermische	Kontakt	wird	analog	mit	dem	flächenbezogenen	thermischen	Kontaktleit‐
wert	TCC	modelliert	[Ansy13b,	Abschnitt	7.1]:	
ݍ ൌ ܶܥܥሺߴ୲ െ ୡߴሻ. (5‐3)
Kontaktglied	2:	Leiter 1
Kontaktglied	1:	Kontaktelement
q
J
J
q
V
ϑc
φc
°C
V
ϑt
φt
°C
qv
		
		
		 ܴ୑ ୣଵ
ܴ୏ଵ
ܴ୑ ୧ ୟୠ
Knoten	der	Kontakt‐ und	Zielfläche	(Grenzen	der	Elemente)
Kontaktpunkte	auf	den	Elementen	der	Kontaktfläche	und	zugehörige	Zielpunkte	
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Dabei	ist	q	die	Wärmestromdichte,	die	vom	Kontaktglied	2	in	das	Kontaktglied	1	übertra‐
gen	wird.	Im	elektrischen	Kontakt	entstehen	Stromwärmeverluste	RK I²,	die	durch	Wär‐
meleitung	in	die	Kontaktglieder	abgeleitet	werden.	Dieser	Vorgang	wird	in	ANSYS	mit	ei‐
nem	Verlustwärmestrom	qV	modelliert,	der	gleichmäßig	auf	Kontakt‐	und	Zielflächen	auf‐
geteilt	wird	(Bild	5‐2)	[Ansy13b,	Abschnitt	7.2]:	
ݍ୴ ൌ ܧܥܥሺ߮୲ െ ߮ୡሻଶ. (5‐4)
Die	in	den	Gln.	(5‐2),	(5‐3)	und	(5‐4)	verwendeten	Potential‐	und	Temperaturdifferenzen	
φt − φc	und	ϑt − ϑc	werden	im	Rechenmodell	von	ANSYS	für	jedes	Element	der	Kontaktflä‐
che	an	den	sogenannten	Kontaktpunkten	und	den	durch	Projektion	auf	die	Zielfläche	ent‐
standenen	Zielpunkten	bestimmt	(Bild	5‐2)	[Ansy13b,	Abschnitt	7.1.3].	Für	die	korrekte	
Funktion	der	Kontaktpaare	ist	es	nicht	notwendig,	dass	die	verbundenen	Kontaktglieder	
räumlich	direkt	aneinandergrenzen.	Durch	Einstellen	des	Parameters	„Pinball	Radius“	ist	
es	möglich,	den	elektrischen	und	thermischen	Kontakt	auch	über	einen	Spalt	hinweg	her‐
zustellen	[Ansy13b,	Abschnitt	3.9.9].	Dadurch	vereinfacht	sich	das	Erstellen	der	Modell‐
geometrie	mit	einem	CAD	System:	Zunächst	wird	die	ideale	Modellgeometrie	mit	Linien‐
kontakten	erstellt	 (gestrichelte	Linie	 in	Bild	5‐1	d)),	anschließend	wird	der	Kontaktbe‐
reich	gekappt,	um	Kontakt‐	und	Zielfläche	zu	erzeugen.	Der	durch	das	Kappen	entstan‐
dene	 Spalt	 in	 der	 Modellgeometrie	 (Bild	5‐1	d),	 Bild	5‐2)	 muss	 geometrisch	 nicht	 ge‐
schlossen	werden.	
Grenzen	der	ANSYS	Kontaktpaare	mit	Standardfunktionalität	
Die	 ANSYS‐Kontaktpaare	 mit	 Standardfunktionalität	 bilden	 entsprechend	 Gln.	(5‐1),	
(5‐3)	und	(5‐4)	wesentliche	Effekte	von	Kontakten	ab,	sodass	z.	B.	die	stationäre	Erwär‐
mung	von	elektrischen	Geräten	und	Anlagen	 im	Dauerbetrieb	berechnet	werden	kann.	
Allerdings	 sind	 die	 zwei	 Effekte,	 die	 das	 elektrisch‐thermische	 Betriebsverhalten	 von	
Kontakten	bei	großer	Strombelastung	bestimmen,	nicht	integriert:	
 innere	Erwärmung	des	Kontakts	(Temperaturmaximum	ϑm	im	Kontakt,	Ab‐
schnitt	3.2,	Bild	3‐7,	Gl.	(3‐15)),	
 vergrößerter	elektrischer	Kontaktwiderstand	durch	die	innere	Erwärmung	
(Abschnitt	3.3,	Bild	3‐7,	Gl.	(3‐19)).	
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Die	 ANSYS‐Kontaktpaare	mit	 Standardfunktionalität	 sind	 demnach	 nicht	 geeignet,	 das	
elektrisch‐thermische	Betriebsverhalten	von	Steckverbindern	bei	großer	Strombelastung	
zu	berechnen.	Das	Rechenergebnis	enthält	aufgrund	der	nicht	berechneten	Maximaltem‐
peratur	ϑm	keine	Information	zur	inneren	thermischen	Beanspruchung	der	Kontakte.	Die	
fehlende	Widerstandsvergrößerung	führt	dazu,	dass	zu	wenig	Verlustleistung	in	die	Kon‐
taktglieder	eingespeist	wird.	Das	hätte	zur	Folge,	dass	auch	in	Leiter	1,	Leiter	2	und	im	
Kontaktelement	zu	kleine	Temperaturen	berechnet	würden.	Aus	diesem	Grund	wurde	in	
dieser	Arbeit	das	elektrisch‐thermische	Verhalten	der	ANSYS‐Kontaktpaare	um	das	ana‐
lytisch	beschreibbare	Kontaktverhalten	erweitert	(Abschnitt	5.1.5).	
Weiterhin	haben	die	flächigen	Kontaktpaare	kein	Volumen	und	demnach	keine	Wärme‐
kapazität,	die	thermische	Trägheit	der	Kontakte	wird	vernachlässigt.	Es	wird	überprüft,	
ob	die	thermische	Zeitkonstante	der	Kontakte	bei	50‐Hz‐Strömen	technisch	relevant	ist	
(Abschnitt	5.1.6).	
5.1.5 Implementieren	der	inneren	Erwärmung	und	der	Widerstandsver‐
größerung	
Damit	die	flächigen	ANSYS‐Kontaktpaare	die	Kontaktphysik	korrekt	abbilden,	muss	für	
jeden	 Zeitschritt	 die	 maximale	 Temperatur	 ϑK max	 und	 die	 daraus	 abgeleitete	 Wider‐
standsvergrößerung	RK/RK hom	berechnet	werden.	
Maximale	Temperatur	im	Kontakt	(φ‐ϑ‐Beziehung)	[GLGK15a]	
Um	die	thermische	Belastung	des	Kontakts	beurteilen	zu	können,	wird	die	maximale	Tem‐
peratur	ϑK max	 innerhalb	des	Kontakts	benötigt.	Dafür	wird	die	 innere	Erwärmung	ent‐
sprechend	der	φ‐ϑ‐Beziehung	mit	 der	ANSYS‐Programmiersprache	APDL	 (ANSYS	Pro‐
grammable	 Design	 Language)	 ins	 Rechenmodell	 implementiert	 (Programmablaufplan	
Bild	5‐3).	Es	werden	die	elektrischen	Potentiale	und	Temperaturen	an	Kontakt‐	und	Ziel‐
fläche	(Bild	5‐2)	benötigt:	
ݑ୏ ൌ ߮୲ െ ߮ୡ,
	 ଵܶ ൌ ୡߴ ൅ 273 K, ଶܶ ൌ ߴ୲ ൅ 273 K.
(5‐5)
Anschließend	wird	mit	uK,	T1	und	T2	die	Gl.	(3‐15)	gelöst	und	die	berechnete	Maximaltem‐
peratur	Tm	bzw.	ϑm	als	benutzerdefiniertes	Resultat	für	die	maximale	Temperatur	ϑK max	
im	Kontakt	gespeichert:	
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ߴ୏ ୫ୟ୶ ൌ ߴ୫. (5‐6)
Widerstandsvergrößerung	[GLGK15a]	
Der	Kontaktwiderstand	RK hom ref	des	homogen	erwärmten	Kontakts	bei	einer	Referenz‐
temperatur	 (meist	ϑref = 20 °C)	 ist	 als	 Eingangsgröße	 des	Rechenmodells	 bekannt	 (Ta‐
belle	5‐1).	Die	Kontaktfläche	AK	wird	bei	der	Definition	der	Modellgeometrie	 festgelegt	
(Abschnitt	5.1.3).	Zunächst	wird	als	Eingabeparameter	für	die	ANSYS‐Kontaktpaare	der	
Kontaktleitwert	ECChom ref	bei	ϑref	berechnet,	vgl.	Gl.	(5‐2):	
ܧܥܥ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ 1ܴ୏ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ܣ୏.
(5‐7)
Im	Betrieb	der	Steckverbindung	werden	die	Kontaktglieder	erwärmt,	sodass	bereits	der	
homogen	 temperierte	 Kontakt	 gegenüber	 der	 Referenztemperatur	 einen	 veränderten	
Kontaktleitwert	ECChom	hat:	
ܧܥܥ୦୭୫ ൌ ܧܥܥ୦୭୫	୰ୣ୤ ߢ
ሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻ
ߢሺߴ ൌ ߴ୰ୣ୤ሻ
ߴ୦୭୫ ൌ ୡߴ ൅ ߴ୲2 .
(5‐8)
Aus	ECChom	wird	mit	dem	Verhältnis	von	thermischer	Leitfähigkeit	λ	zu	elektrischer	Leit‐
fähigkeit	κ	des	Kontaktmaterials	der	thermische	Kontaktleitwert	TCC	berechnet:	
ܶܥܥ ൌ ܧܥܥ୦୭୫ ߣሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻߢሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻ.
(5‐9)
Es	werden	die	Temperaturfunktionen	κ = f(ϑ)	 und	λ = f(ϑ)	 des	Kontaktmaterials	 Silber	
verwendet	(Bild	3‐1).	Im	letzten	Schritt	muss	die	Widerstandvergrößerung	durch	die	in‐
nere	Erwärmung	des	Kontakts	mit	einem	kleineren	elektrischen	Kontaktleitwert	ECC	mo‐
delliert	werden,	vgl.	Gln.	(3‐19)	und	(5‐2):	
ܧܥܥ
ܧܥܥ୦୭୫ ൌ ൬
ܴ୏
ܴ୏ ୦୭୫൰
ିଵ
ൌ ݂ሺݑ୏, ߴଵ, ߴଶሻ. (5‐10)
Die	Eigenschaft	ECC	der	Kontaktpaare	kann	allein	mit	der	ANSYS‐eigenen	Skriptsprache	
APDL	nicht	als	Funktion	der	sich	während	der	Rechenzeit	ändernden	Kontaktspannung	
uK	definiert	werden.	Mit	den	„User	Programmable	Features“	(UPFs)	werden	von	ANSYS	
aber	Schnittstellen	zur	Verfügung	gestellt,	um	eigene	Erweiterungen	des	Programms	zu	
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erstellen	[Ansy13c].	Durch	Anpassen	der	in	der	Programmiersprache	FORTRAN	geschrie‐
benen	Routine	 „usercnprop.f“	 [Ansy13b,	Abschnitt	3.10.1]	wurden	die	Gln.	(5‐7),	 (5‐8),	
(5‐9)	und	(5‐10)	implementiert	(Programmablaufplan	Bild	5‐4).	
Verhalten	bei	kleiner	Strombelastung	
Beim	Kontaktzustand	„thermisch	asymmetrisch,	kleine	Strombelastung“	(Abschnitt	3.2.2,	
Bild	3‐6)	befindet	sich	kein	Temperaturmaximum	zwischen	den	Elektroden.	Dieser	Zu‐
stand	 wird	 durch	 Auswerten	 der	 Gl.	(3‐17)	 erkannt	 (Verzweigungen	 in	 Bild	5‐3	 und	
Bild	5‐4).	Würden	im	Fall	kleiner	Strombelastung	Gln.	(5‐6)	und	(5‐10)	angewendet,	um	
die	maximale	Temperatur	ϑK max	im	Kontakt	zu	bestimmen	bzw.	die	Widerstandsvergrö‐
ßerung	mit	ECC/ECChom	zu	modellieren,	wäre	ein	physikalisch	falsches	Verhalten	der	flä‐
chigen	Kontaktpaare	die	Folge.	Deshalb	werden	bei	erkannter	kleiner	Strombelastung	
ߴ୏ ୫ୟ୶ ൌ maxሺߴଵ, ߴଶሻ (5‐11)
und	
ܧܥܥ ൌ ܧܥܥ୦୭୫ (5‐12)
gesetzt	(Bild	5‐3	und	Bild	5‐4).	
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Programmablaufplan	
	
Bild	5‐3:	 Programmablaufplan	zum	Bestimmen	der	maximalen	Temperatur	ϑK max	innerhalb	eines	flächi‐
gen	Kontaktpaars,	Programm	wird	für	jeden	Knoten	der	Kontaktfläche	eines	jeden	Kontaktpaars	
ausgeführt,	für	jedes	Kontaktpaar	wird	nur	der	jeweils	größte	Wert	gespeichert,	Programm	um‐
gesetzt	mit	der	Skriptsprache	APDL	
Start	
Stop	
Kontaktspannung	und	Temperaturen	der	Knoten	der	Kontaktfläche	
und	der	zugehörigen	Punkte	der	Zielfläche	bestimmen	
ݑ୏ ൌ ߮୲ െ ߮ୡ	ߴଵ ൌ ୡߴ, ߴଶ ൌ ߴ୲	
Existiert	ein	Temperaturmaximum	
zwischen	Kontakt‐	und	Zielknoten?	
ݑ୏ଶ ൐ ܮ | ଶܶଶ െ ଵܶଶ| ?	
Maximaltemperatur	berechnen	
ߴ୏ ୫ୟ୶ ൌ ߴ୫ ൌ ඨݑ୏
ଶ
4ܮ ൅
1
2 ሺ ଵܶ
ଶ ൅ ଶܶଶሻ ൅
ܮ
4ݑ୏ଶ ሺ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶሻଶ െ 273 K	
Maximaltemperatur	
auswählen	
ߴ୏ ୫ୟ୶ ൌ maxሺߴଵ,  ߴଶሻ	
Maximaltemperatur	ߴ୏ ୫ୟ୶	speichern	
ja	 nein	
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Bild	5‐4:	 Programmablaufplan	zum	Bestimmen	der	elektrischen	und	thermischen	Kontaktleitwerte	ECC	
und	TCC	der	flächigen	Kontaktpaare,	Programm	wird	für	jedes	Element	der	Kontaktfläche	eines	
jeden	Kontaktpaars	ausgeführt,	ECC	und	TCC	werden	elementweise	angepasst,	Programm	um‐
gesetzt	mit	der	Programmiersprache	FORTRAN	als	UPF	
Start	
Stop	
Kontaktspannung	und	Temperatur	der	
Kontakt‐	und	Zielpunkte	bestimmen	
ݑ୏ ൌ ߮୲ െ ߮ୡ	ߴଵ ൌ ୡߴ, ߴଶ ൌ ߴ୲	
ߴ୦୭୫ ൌ 1 2ൗ ሺߴଵ ൅ ߴଶሻ	
Existiert	ein	Temperaturmaximum	
zwischen	Kontakt‐	und	Zielknoten?	
ݑ୏ଶ ൐ ܮ | ଶܶଶ െ ଵܶଶ| ?	
elektrische	Kontaktleitfähigkeit	entsprechend	der	
Widerstandsvergrößerung	anpassen	(vgl.	Gl.	(3‐19)	und	(5‐2))	
ܧܥܥ
ܧܥܥ୦୭୫ ൌ ൬
ܴ୏
ܴ୏	୦୭୫൰
ିଵ
ൌ ݂ሺݑ୏, ߴଵ , ߴଶሻ	
el.	Kontaktleitfähigkeit	
nicht	anpassen	
ܧܥܥ ൌ ܧܥܥ୦୭୫	
ermittelte	Werte	für	ECC	und	
TCC	setzen	
Benutzereingaben	auswerten	
ܣ୏, ܴ୏ ୦୭୫ ୰ୣ୤, ߴ୰ୣ୤	
elektrischen	Kontaktleitwert	berechnen	(Kontakt	
homogen	temperiert	auf	Referenztemperatur)	
ܧܥܥ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ 1ܴ୏ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ܣ୏ 	
ECChom ref	an	die	mittlere	Elektrodentemperatur	anpassen	
ܧܥܥ୦୭୫ ൌ ܧܥܥ୦୭୫ ୰ୣ୤ ߢሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻߢሺߴ ൌ ߴ୰ୣ୤ሻ 	
äquivalenten	thermischen	Kontaktleitwert	berechnen	
ܶܥܥ ൌ ܧܥܥ୦୭୫ ߣሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻߢሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻ	
ja
nein	
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5.1.6 Thermische	Zeitkonstante	der	Kontakte	
Durch	das	Kappen	des	Kontaktbereichs	wird	ein	kleines	Volumen	Vkap	sowie	die	zugehö‐
rige	Wärmekapazität	Cth kap	vom	Kontaktelement	entfernt	(Bild	5‐1).	Im	Bereich	des	ent‐
fernten	Volumens,	also	im	flächigen	Kontaktpaar,	das	Kontakt‐	und	Zielfläche	verbindet	
(Bild	5‐2),	treten	die	gesamten	Stromwärmeverluste	des	Kontakts	auf.	Im	realen	Kontakt	
entstehen	die	Stromwärmeverluste	verteilt	in	diesem	kontaktnahen	Volumen,	führen	ab‐
hängig	von	der	Wärmekapazität	zum	Temperaturanstieg	und	verteilen	sich	mit	Wärme‐
leitung	im	Kontakt	und	in	die	angrenzenden	Kontaktglieder	(Gl.	(3‐23)).	Um	die	thermi‐
sche	Trägheit	der	Kontakte,	bezogen	auf	die	angrenzenden	Kontaktglieder,	abzuschätzen,	
wird	die	thermische	Zeitkonstante	τth K	mit	einem	vereinfachten	Wärmenetz	berechnet	
(Bild	5‐5).	Um	Kontakte	mit	räumlich	verteilter	Verlustleistung	mit	diskreten	Elementen	
zu	 modellieren,	 ist	 die	 Reihenschaltung	 von	 zwei	 П‐Ersatzschaltbildern	 geeignet	
[GLGK14].	Um	einen	Maximalwert	für	die	thermische	Zeitkonstante	zu	erhalten,	wird	die	
gesamte	Wärmekapazität	Cth kap	am	zentralen	Knoten	angeschlossen	(Bild	5‐5).	
	
Bild	5‐5:	 Wärmenetz	zum	Abschätzen	der	thermischen	Zeitkonstante	der	Kontakte	
Allgemein	ist	die	thermische	Zeitkonstante	als	Produkt	von	wirksamer	Wärmekapazität	
und	wirksamem	thermischem	Widerstand	definiert	(Gl.	(4‐9)).	Im	Fall	des	untersuchten	
Kontakts	wird	die	Wärmeleistung	aus	der	Wärmekapazität	durch	jeweils	den	halben	ther‐
mischen	Kontaktwiderstand	parallel	in	Kontaktglied	1	und	2	abgeleitet	(Bild	5‐5):	
R t
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߬୲୦ ୏ ൌ ܥ୲୦ ୩ୟ୮ ܴ୲୦ ୏4 .
(5‐13)
Der	 thermische	Kontaktwiderstand	Rth K	wird	analog	 zu	Gl.	(4‐2)	mit	dem	elektrischen	
Kontaktwiderstand	Rel K	berechnet,	die	Wärmekapazität	mit	dem	Volumen	Vkap	des	ge‐
kappten	Kontaktbereichs	und	der	Dichte	δ	sowie	der	spezifischer	Wärmekapazität	c	des	
Kontaktmaterials	Silber:	
߬୲୦ ୏ ൌ 14 ߜ ܿ ୩ܸୟ୮
ߢ
ߣ ܴୣ୪ ୏.
(5‐14)
Der	Kontakt	K1	des	Kontaktelements	LA−CUD	hat	bei	den	in	der	vorliegenden	Arbeit	un‐
tersuchten	Fällen	eine	maximale	thermische	Zeitkonstante	von	τth K1 = 3 µs	(bK1 = 150 µm,	
Rel K1 = 39 µΩ,	Abschnitt	5.2.2,	Tabelle	5‐2).	Damit	ist	τth K1	drei	Größenordnungen	kleiner	
als	die	Zeit	Ths = 10 ms	einer	Halbschwingung	bei	50‐Hz‐Wechselstrom.	Es	ist	demnach	
zulässig,	die	thermische	Trägheit	der	Kontakte	durch	den	Einsatz	der	flächigen	Kontakt‐
paare	zu	vernachlässigen,	da	das	gekappte	Material	dem	Momentanwert	der	Strombelas‐
tung	thermisch	ohne	technisch	relevante	Verzögerung	folgt	(vgl.	Abschnitt	5.2.2).	
5.2 Verifikation	des	Rechenmodells	
5.2.1 Stationäres	Verhalten:	Vergleich	zur	analytischen	Lösung	
Mit	der	in	den	Abschnitten	3.2,	3.3	und	3.4	diskutierten	Theorie	ist	es	möglich,	die	maxi‐
male	Temperatur	einer	beliebig	geformten	Leiteranordnung,	eines	Kontakts	oder	eines	
Kontaktsystems	im	elektrisch‐thermisch	stationären	Zustand	als	Funktion	des	konstan‐
ten	Stroms	I	zu	berechnen	(Gl.	(3‐22)).	Die	berechnete	Anordnung	muss,	bis	auf	die	Elekt‐
roden,	elektrisch	und	thermisch	isoliert	zur	Umgebung	sein.	Eine	weitere	Voraussetzung	
ist,	dass	das	Leitermaterial	das	Wiedemann‐Franzsche	Gesetz	erfüllt	(Gl.	(3‐3))	und	dass	
die	Wärmeleitfähigkeit	unabhängig	von	der	Temperatur	konstant	ist	(Gl.	(3‐18)).	Im	Pro‐
gramm	ANSYS	wird	basierend	auf	Kupfer	(κref = 57 MS/m)	ein	virtuelles	Leitermaterial	
Cu‐WF	erstellt,	dass	diese	Anforderungen	erfüllt.	Demzufolge	können	für	beliebige,	ther‐
misch	isolierte	Leiteranordnungen	und	Kontaktsysteme	aus	dem	Material	Cu‐WF	nume‐
risch	und	analytisch	(Gl.	(3‐22))	berechnete	Lösungen	verglichen	werden.	
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Fall	S1:	Modellanordnung	„Stromschiene“	
Zunächst	wird	ein	gerader	Leiter	mit	Rechteckquerschnitt	(Stromschiene,	Bild	5‐6)	ohne	
Kontakte	 untersucht,	 um	 die	 prinzipielle	 Fähigkeit	 von	 ANSYS	 zu	 überprüfen,	 das	
elektrisch‐thermische	 Verhalten	 von	 Volumenkörpern	 (Materialwiderständen)	 zu	 be‐
rechnen.	 Analytisch	 und	 numerisch	 berechnete	 Lösungen	 stimmen	 sehr	 gut	 überein	
(Bild	5‐7),	 die	 maximale	 Abweichung	 der	 berechneten	 Übertemperatur	 ist	 kleiner	 als	
0,01 %.	ANSYS	kann	daher	mit	der	Standardfunktionalität	Leiteranordnungen	ohne	Kon‐
takte	präzise	berechnen.	
	
Bild	5‐6:	 Modellanordnung	„Stromschiene“	mit	Randbedingungen	für	Fall	S1	
	
Bild	5‐7:	 maximale	Temperatur	in	der	Modellanordnung	„Stromschiene“	im	Fall	S1	(Bild	5‐6,	stationärer	
Zustand)	als	Funktion	des	Stroms,	Referenz:	analytische	Rechnung	mit	Gl.	(3‐22),	Vergleich	zur	
numerisch	berechneten	Lösung	mit	der	Standardfunktionalität	von	ANSYS	
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Fall	S2:	Modellkontaktsystem	„ein	Kontakt“	[GLGK15a]	
Es	werden	zwei	kurze	Stromschienen	überlappt	und	flächig	kontaktiert	(Bild	5‐8).	Der	
Kontaktwiderstand	 wird	 so	 eingestellt,	 dass	 der	 Gesamtwiderstand	 mit	
RKS hom ref = 250 µΩ	genau	dem	Wert	der	Stromschiene	ohne	Kontakt	(Fall	S1)	entspricht.	
Entsprechend	der	geometrieunabhängigen	φ‐ϑ‐Beziehung	muss	sich	daher	im	stationä‐
ren	Zustand	die	gleiche	Maximaltemperatur	ϑm	einstellen.	Die	geometrischen	Dimensio‐
nen	der	Kontaktfläche	und	die	Größe	des	Kontaktwiderstands	sind	in	der	gleichen	Grö‐
ßenordnung	wie	 bei	 den	 Kontakten	 K1,	 K2a	 und	 K2b	 (Bild	2‐3)	 des	 Kontaktelements	
LA−CUD	(Bild	5‐10,	Bild	5‐13).	
Verhalten	bei	ANSYS‐Kontaktpaar	mit	Standardfunktionalität	
Die	mit	Standardfunktionalität	numerisch	berechneten	Maximaltemperaturen	sind	deut‐
lich	zu	klein	(Bild	5‐9).	Bei	I = 480 A	ist	die	numerisch	berechnete	Übertemperatur	65 %	
kleiner	als	die	analytisch	berechnete.	Wie	in	Abschnitt	5.1.4	diskutiert	wurde,	werden	die	
innere	Erwärmung	und	die	Widerstandsvergrößerung	vernachlässigt,	sodass	vor	allem	
im	Bereich	hoher	Strombelastung	zu	kleine	Temperaturen	berechnet	werden.	
Verhalten	bei	ANSYS‐Kontaktpaar	mit	erweiterter	Funktionalität	
Wird	die	Funktionalität	der	ANSYS‐Kontaktpaare	entsprechend	Abschnitt	5.1.5	um	die	
fehlenden	Effekte	erweitert,	stimmen	numerisch	und	analytische	berechnete	Ergebnisse	
gut	überein,	die	maximale	Abweichung	der	Übertemperatur	ist	kleiner	als	0,2 %.	
	
Bild	5‐8:	 Modellkontaktsystem	„ein	Kontakt“	mit	Randbedingungen	für	Fall	S2	
ϑm	 ϑA2 = ϑref = 20 °CϑA1 = ϑref = 20 °C	
RKS hom ref = 250 µΩ	
°C	
AK1 = (0,1 x 1) mm²	
RK1 hom ref = 93 µΩ	
I	
µΩ
°C	°C	
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Bild	5‐9:	 maximale	Temperatur	im	Modellkontaktsystem	„ein	Kontakt“	im	Fall	S2	(Bild	5‐8,	stationärer	
Zustand)	als	Funktion	des	Stroms,	Referenz:	analytische	Rechnung	mit	Gl.	(3‐22),	Vergleich	zu	
den	 numerisch	 berechneten	 Lösungen	mit	 der	 Standardfunktionalität	 sowie	der	 erweiterten	
Funktionalität	der	ANSYS	Kontaktpaare	
Fall	S3:	Modellkontaktsystem	„drei	Kontakte“	
Um	die	Funktionalität	auch	für	eine	geometrisch	komplexere	Anordnung	zu	testen,	wird	
ein	 Steg	 des	Kontaktelements	 LA−CUD,	 der	 zwei	 Stromschienen	 verbindet,	 untersucht	
(Bild	5‐10).	Es	entstehen	drei	Kontakte	K1,	K2a	und	K2b.	Die	Kontaktwiderstände	werden	
so	angepasst,	dass	sich	der	gleiche	Gesamtwiderstand	RKS hom ref = 250 µΩ	wie	in	den	Fällen	
S1	und	S2	einstellt	(detaillierte	Informationen	zur	Aufteilung	des	Kontaktwiderstands	in	
Abschnitt	5.3.1).	
Verhalten	bei	ANSYS‐Kontaktpaaren	mit	Standardfunktionalität	
Genau	wie	im	Fall	S2	wird	beim	Nutzen	der	Standardfunktionalität	auch	im	komplexen	
Modellkontaktsystem	 des	 Falls	S3	 eine	 zu	 kleine	 Maximaltemperatur	 berechnet	
(Bild	5‐11).	 Allerdings	 sind	 die	 Abweichungen	 zur	 analytischen	 Lösung	 kleiner	 als	 in	
Fall	S2.	Bei	einem	Strom	von	I = 480 A	ist	die	numerisch	berechnete	Übertemperatur	37 %	
kleiner	 als	 analytisch	 berechnet.	 Die	 kleineren	 Abweichungen	 liegen	 darin	 begründet,	
dass	 im	Modellkontaktsystem	 „drei	 Kontakte“	 aus	 Fall	S3	 insgesamt	weniger	Kontakt‐	
und	mehr	Materialwiderstand	wirksam	ist	als	im	System	„ein	Kontakt“	aus	Fall	S2.	Da	AN‐
SYS	Materialwiderstände	bereits	im	Standardfall	korrekt	berechnet	(Fall	S1),	ist	auch	die	
Abweichung	zur	analytischen	Lösung	kleiner.	
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Verhalten	bei	ANSYS‐Kontaktpaaren	mit	erweiterter	Funktionalität	
Bei	erweiterter	Funktionalität	stimmen	numerisch	und	analytisch	berechnete	Tempera‐
turen	gut	überein	(Bild	5‐11),	die	Abweichung	der	Übertemperatur	 ist	stets	kleiner	als	
1 %	und	damit	technisch	unbedeutend.	Verglichen	mit	Fall	S1	und	Fall	S2	ist	die	Abwei‐
chung	im	Fall	S3	jedoch	um	zwei	bzw.	eine	Größenordnung	größer.	Im	Fall	S3	liegt	das	
Temperaturmaximum	des	komplexen	Kontaktsystems	im	Steg	des	Kontaktelements	und	
nicht	in	einem	der	drei	Kontakt	K1,	K2a	oder	K2b.	Die	Auswertelogik	für	die	Widerstands‐
vergrößerung	erkennt	demnach	für	alle	Kontakte,	dass	sich	kein	Temperaturmaximum	
innerhalb	des	Kontaktpaars	befindet	und	ermittelt	den	elektrischen	Kontaktleitwert	ECC	
vereinfacht	für	den	Mittelwert	ϑhom	der	Temperaturen	der	angrenzenden	Kontaktglieder,	
ohne	eine	Widerstandsvergrößerung	zu	berechnen	(ϑhom = (ϑ1 + ϑ2)/2,	Bild	5‐4).	 In	der	
Realität	findet	auch	in	diesem	Kontaktzustand	„thermisch	asymmetrisch,	kleine	Strombe‐
lastung“	 (Abschnitt	3.2.2,	Bild	3‐6)	eine	 leichte	 innere	Erwärmung	und	eine	damit	ver‐
bundene	Widerstandsvergrößerung	 statt.	 Im	Rahmen	dieser	Arbeit	wird	 dieser	 Effekt	
aber	vernachlässigt,	da	die	Auswirkungen	deutlich	geringer	sind	als	andere	Fehlerquel‐
len,	 beispielsweise	die	 abgeschätzte	Aufteilung	der	Widerstände	auf	die	drei	Kontakte	
oder	mechanische	Veränderungen	der	Kontaktfläche	im	Betrieb.	
	
Bild	5‐10:	 Modellkontaktsystem	„drei	Kontakte“	mit	Randbedingungen	für	Fall	S3	
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RKS hom ref = 250 µΩ	
RK2a hom ref = 33 µΩ	
I
µΩ
°C
°C	
RK2b hom ref = 76 µΩ	
RK1 hom ref = 29 µΩ	
°C°C
ϑKE Mitte ϑK1 maxTemperaturen	zur	Auswertung	in	Abschnitt	5.2.2	
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Bild	5‐11:	 maximale	Temperatur	im	Modellkontaktsystem	„drei	Kontakte“	im	Fall	S3	(Bild	5‐10,	stationä‐
rer	Zustand)	als	Funktion	des	Stroms,	Referenz:	analytische	Rechnung	mit	Gl.	(3‐22),	Vergleich	
zu	den	numerisch	berechneten	Lösungen	mit	der	Standardfunktionalität	sowie	der	erweiterten	
Funktionalität	der	ANSYS	Kontaktpaare	
5.2.2 Transientes	Verhalten:	Unabhängigkeit	von	der	Größe	der	Kontakt‐
fläche	
Grundsätzliche	Überlegungen	
Im	Rechenmodell	werden	die	Größen	AK	der	Kontakt‐	und	Zielflächen	mit	einer	überschlä‐
gigen	mechanischen	Berechnung	abgeschätzt	und	sind	ein	Maximalwert	für	die	mecha‐
nisch	tragende	Kontaktfläche	At	(Abschnitt	5.1.3,	Bild	5‐1).	Eingestellt	wird	AK	über	die	
zugehörige	Kontaktbreite	b	(Bild	5‐1	d)).	In	der	Realität	ist	die	Größe	der	Kontaktfläche	
von	zahlreichen	Faktoren,	wie	z.	B.	der	Einfederung	des	Kontaktelements	und	der	daraus	
resultierenden	 Kontaktkraft	 FK	 oder	 der	 Härte	 H	 des	 Kontaktmaterials	 abhängig	
(Gln.	(2‐2)	und	(2‐3)).	Es	ist	daher	für	eine	breite	Anwendbarkeit	des	Rechenmodells	not‐
wendig,	 dass	 das	 berechnete	 transiente	 elektrisch‐thermische	 Verhalten	 in	 gewissen	
Grenzen	unabhängig	von	der	gewählten	Kontaktbreite	b	 ist,	denn	die	erweiterten	Kon‐
taktpaare	 sollen	 eine	 geometrieunabhängige	 Modellierung	 der	 Kontakte	 ermöglichen.	
Wird	der	gesamte	Kontaktsystemwiderstand	RKS	als	einzige	messtechnisch	zugängliche	
Eingangsgröße	konstant	gehalten	und	die	Kontaktbreite	b	vergrößert,	so	werden	die	Ma‐
terialwiderstände	RM i	und	RM e	im	Kontaktelement	und	in	den	Leitern	kleiner	und	die	„da‐
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zwischen“	liegenden	Kontaktwiderstände	RK	größer	(Bild	2‐3,	Bild	5‐1	und	Bild	5‐2).	Auf‐
grund	 der	 in	 die	 Kontaktpaare	 implementierten	φ‐ϑ‐Beziehung	 zeigt	 der	 Teil	 des	 Ge‐
samtwiderstands,	dessen	Klassifizierung	sich	durch	die	Veränderung	der	Kontaktbreite	
bK	von	„Materialwiderstand“	auf	„Kontaktwiderstand“	geändert	hat,	im	stationären	Fall	
das	 gleiche	elektrisch‐thermische	Verhalten	 (Abschnitt	5.2.1).	 Für	den	 transienten	Fall	
gilt	 das	 nur,	wenn	die	 durch	 die	 vergrößerte	Kontaktfläche	 zusätzlich	 vernachlässigte	
Wärmekapazität	noch	keine	Rolle	spielt	(Abschnitt	5.1.6).	
Vergleichsrechnung	
Strombelastung	und	Randbedingungen	
Um	den	Einfluss	der	Größe	von	Kontakt‐	und	Zielfläche	AK	auf	das	Ergebnis	des	Rechen‐
modells	 zu	 untersuchen,	werden	am	Modellkontaktsystem	 „drei	Kontakte“	 (Bild	5‐10)	
vier	thermisch	transiente	Fälle	T0…T4	(Tabelle	5‐2)	untersucht.	In	allen	Fällen	erfolgt	die	
Belastung	mit	einem	20‐ms‐Stoßstrom	i(t)	(Bild	5‐12):	
݅ሺݐሻ ൌ ݅୮2 ሾ1 െ cosሺ2 π ݂ ݐሻሿ für ݐ ∈ ሾ0; 20 msሿ
݅ሺݐሻ ൌ 0 sonst.
(5‐15)
Der	 Stoßstrom	 entspricht	 der	 ersten	 Periode	 eines	 50‐Hz‐Wechselstromkurzschlusses	
mit	 Kurzschlusseintritt	 im	 Spannungsnulldurchgang	 ohne	 Dämpfung	 (DC → ∞,	
vgl.	Bild	2‐5).	
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Tabelle	5‐2:	 untersuchte	transiente	Fälle	am	Modellkontaktsystem	„drei	Kontakte“,	ref = 20 °C	
Fall	→	
Randbedingungen	↓	 T0	 T1	 T2	 T3	
ANSYS‐Kontaktpaare	 Standard	 erweitert	
bK1 = bK2a = bK2b	in	µm	 70	 100	 150	
RK1 hom ref	in	µΩ	 29	 34	 39	
RKS hom ref	in	µΩ	 250	
ip	in	A	 1200	
f	in	Hz	 50	
	
Bild	5‐12:	 Temperaturverlauf	im	Modellkontaktsystem	„drei	Kontakte“	(Bild	5‐10)	bei	Belastung	mit	dem	
20‐ms‐	Stoßstrom	(Gl.	(5‐15))	für	vier	Fälle	(Tabelle	5‐2)	
Betriebsverhalten	allgemein	
Bei	der	Beispielrechnung	mit	dem	20‐ms‐Stoßstrom	zeigt	sich	bereits	die	komplexe	tran‐
siente	Erwärmung	eines	realen	Kontaktsystems	(Bild	5‐12).	ϑK1 max	wird	 in	10,6 ms	um	
160 K	größer.	Der	Kontakt	K1	reagiert	also	mit	einem	schnellen	Temperaturanstieg	auf	
den	Strom.	Im	Steg	des	Kontaktelements	bleibt	die	Temperatur	dagegen	nahezu	unverän‐
dert,	ϑKE Mitte	wird	in	der	gleichen	Zeit	nur	2 K	größer.	Eine	detaillierte	Diskussion	dieses	
Verhaltens	folgt	in	Abschnitt	5.3.	
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Im	 Kontakt	 wird	 die	 höchste	 Temperatur	 bei	 t = 10,6 ms	 und	 damit	 0,6 ms	 nach	 dem	
Strommaximum	erreicht.	Diese	kleine	Verzögerung	entsteht,	obwohl	für	das	flächige	Kon‐
taktpaar	K1	keine	Wärmekapazität	modelliert	ist.	Die	direkt	an	den	Kontakt	grenzenden	
Bereiche	der	Kontaktglieder	(Leiter	1	und	Kontaktelement)	besitzen	jedoch	modellierte	
Wärmekapazitäten	und	erwärmen	sich	daher	verzögert.	Die	Temperatur	wird	hier	auch	
dann	noch	größer,	wenn	der	Strom	ab	t = 10 ms	bereits	wieder	kleiner	wird	(vgl.	Verlauf	
ϑKE Mitte(t)	in	Bild	5‐12).	Da	die	Maximaltemperatur	ϑm	im	Kontakt	neben	dem	Strom	i	auch	
durch	die	Temperaturen	ϑ1	und	ϑ2	der	Kontaktglieder	bestimmt	ist	(Gl.	(3‐22)),	tritt	die	
höchste	Temperatur	leicht	verzögert	gegenüber	dem	Strommaximum	auf.	
Vergleich	zwischen	Standardfunktionalität	und	erweiterter	Funktionalität	
Wird	für	die	ANSYS‐Kontaktpaare	die	Standardfunktionalität	genutzt	(Fall	T0),	also	die	
innere	Erwärmung	und	die	Widerstandsvergrößerung	der	Kontakte	nicht	berücksichtigt,	
werden	im	Kontakt	K1	während	der	Strombelastung	deutlich	kleinere	Temperaturen	be‐
rechnet	als	bei	Verwendung	der	erweiterten	Funktionalität	(Fälle	T1…T3,	Bild	5‐12).	Das	
bestätigt	die	Erkenntnis	aus	Abschnitt	5.2.1,	dass	die	Standard‐Kontaktpaare	nicht	 zur	
Berechnung	des	Betriebsverhaltens	bei	großer	Strombelastung	geeignet	sind.	In	der	Mitte	
des	Kontaktelements,	im	Steg,	wirkt	sich	die	erweiterte	Funktionalität	der	Kontaktpaare	
für	diesen	kurzen	Stromimpuls	noch	nicht	aus,	der	Verlauf	ϑKE Mitte(t)	ist	für	alle	vier	Fälle	
identisch	(Bild	5‐12).	
Einfluss	der	Größe	der	Kontaktfläche	
Bei	den	Fällen	T1,	T2	und	T3	wird	die	Kontaktbreite	b	aller	Kontakte	 in	den	Schritten	
70 µm,	 100 µm	 und	 150 µm	 vergrößert.	 Der	 Gesamtwiderstand	RKS hom ref = 250 µΩ	 des	
Kontaktsystems	wird	dabei	trotz	der	sich	verkleinernden	Materialwiderstände	mit	ent‐
sprechend	größeren	Kontaktwiderständen	konstant	gehalten	(Werte	für	RK1 hom ref	in	Ta‐
belle	5‐2).	Für	die	flächigen	Kontaktpaare	bedeutet	das,	dass	die	flächenbezogenen	Lei‐
terwerte	ECC	und	TCC	kleiner	werden	(Gln.	(5‐7)	und	(5‐9)).	
Der	 Zeitverlauf	ϑK1 max(t)	 der	maximalen	 Kontakttemperatur	 im	 Kontakt	K1	 ist	 für	 die	
Fälle	T1,	T2	und	T3	trotz	der	geometrisch	unterschiedlichen	Kontaktflächen	nahezu	iden‐
tisch	(Bild	5‐12).	Damit	erfüllt	das	Rechenmodell	den	Anspruch	einer	von	der	Kontaktge‐
ometrie	weitestgehend	unabhängigen	transienten	Temperaturberechnung.	Das	gewählte	
Verfahren	zum	Abschätzen	der	Kontaktbreite	 ist	demnach	zulässig.	Es	 ist	der	schwach	
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ausgeprägte	Trend	erkennbar,	dass	das	zeitliche	Maximum	der	Temperatur	bei	größeren	
Kontaktflächen	größer	wird.	Für	den	Fall	T3	(b = 150 µm)	ist	die	maximale	Übertempera‐
tur	in	K1	um	2,4 %	größer	als	in	Fall	T1	(b = 70 µm).	Das	ist	darauf	zurückzuführen,	dass	
die	größere	und	breitere	Kontaktfläche	durch	das	Kappen	zusätzlichen	Materials	im	Kon‐
taktbereich	des	Kontaktelements	erzeugt	wird	(Bild	5‐1).	Dadurch	werden	(in	geringem	
Maß)	Volumen	und	Wärmekapazität	aus	dem	Kontaktbereich	entfernt.	Durch	die	verrin‐
gerte	Wärmekapazität	bei	großer	Kontaktfläche	reagiert	K1	thermisch	in	den	Fällen	T2	
und	T3	etwas	schneller	auf	den	Stoßstrom.	Für	die	Qualität	der	Ergebnisse	des	numeri‐
schen	Rechenmodells	ist	dieser	geringe	Einfluss	der	Größe	der	gewählten	Kontaktfläche	
aber	vernachlässigbar,	da	andere	Faktoren,	wie	fehlerbehaftete	Eingangsgrößen	und	Ab‐
weichungen	von	den	Randbedingungen	der	φ‐ϑ‐Beziehung,	einen	deutlich	größeren	Ein‐
fluss	haben.	
5.2.3 Bewertung	des	Rechenmodells	
Beim	Berechnen	der	transienten	Erwärmung	von	Steckverbindern	sind	die	Kontakte	eine	
besondere	Herausforderung,	 da	 ihre	Geometrie	nicht	 genau	bekannt	 ist	 und	 sie	damit	
nicht	modellierbar	 sind.	Mit	dem	analytischen	Ansatz	der	φ‐ϑ‐Beziehung	 ist	 es	 jedoch	
möglich,	das	elektrisch‐thermische	Betriebsverhalten	geometrieunabhängig	zu	berech‐
nen.	Die	φ‐ϑ‐Beziehung	wurde	in	die	flächigen	Kontaktpaare	des	FE‐Programms	ANSYS	
implementiert.	Im	stationären	Fall	wurden	die	numerischen	Rechenergebnisse	für	geo‐
metrisch	einfache	und	komplexe	Modellanordnungen	mit	den	analytischen	Lösungen	ver‐
glichen	 und	 verifiziert.	 Weitere	 numerische	 Vergleichsrechnungen	 ergaben,	 dass	 die	
Größe	der	modellierten	Kontakt‐	und	Zielflächen	keinen	signifikanten	Einfluss	auf	die	be‐
rechnete	transiente	Erwärmung	des	Kontakts	oder	der	Kontaktglieder	hat.	
Das	 Rechenmodell	 ist	 damit	 verifiziert	 und	 kann	 genutzt	 werden,	 um	 das	 transiente	
elektrisch‐thermische	Betriebsverhalten	eines	 realen	Steckverbinders	bei	Kurzschluss‐
strombelastung	zu	berechnen.	
5.3 Betriebsverhalten	eines	Steckverbinders	
5.3.1 Eigenschaften	des	Steckverbinders	[GLGK15a]	
Für	die	numerische	Berechnung	des	elektrisch‐thermischen	Betriebsverhaltens	im	Kurz‐
schlussfall	 wurde	 der	 gleiche	 Steckverbinder	mit	 Kontaktelement	 LA−CUD	 untersucht	
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wie	bei	dem	Erwärmungsversuch	zum	stationären	Betriebsverhalten	(Bild	2‐2).	Es	wurde	
das	FE‐Programm	ANSYS	mit	den	flächigen	Kontaktpaaren	mit	erweiterter	Funktionalität	
verwendet.	Aufgrund	der	parallel	geschalteten,	gleichen	Stege	in	der	Verbindung	ist	die	
Geometrie	zyklisch	symmetrisch	(Bild	5‐13).	Das	Modellieren	eines	Sektors	ist	damit	aus‐
reichend	und	der	Rechenaufwand	wird	deutlich	verringert.	Die	im	Abschnitt	5.3	angege‐
benen	 Werte	 für	 Strom	 und	 Widerstand	 beziehen	 sich	 aber	 stets	 auf	 den	 gesamten	
Rundsteckverbinder	(Bild	5‐13	bis	Bild	5‐18).	
	
Bild	5‐13:	 FE‐Modell	des	Steckverbinders	(vgl.	Bild	2‐2,	Bild	4‐14,	Bild	4‐15)	a)	Schnitt	durch	die	vollstän‐
dige	 Geometrie,	 Ausnutzen	 der	 zyklischen	 Symmetrie	 durch	 Berechnen	 nur	 eines	 Sektors,	
b)	Kontaktsystem	und	c)	gesamter	Steckverbinder	mit	elektrischen	und	thermischen	Randbe‐
dingungen	sowie	ausgewerteten	Temperaturen,	Werte	für	Widerstand	und	Strom	beziehen	sich	
auf	den	gesamten	Steckverbinder,	nicht	auf	einen	einzelnen	Steg	
A = 452 mm²	
RK2b hom ref = 0,58 RKS hom ref
RK2a hom ref = 0,25 RKS hom ref	
RK1 hom ref = 0,22 RKS hom ref	
°CϑK1 max	
°C
ϑKE Mitte	
RKS hom ref = 3,7 µΩ	(gesamter	Steckverbinder)
µΩ	
i(t)
°C	 ϑL1 Mitte Anfangsbedingung:	homogene	Temperaturverteilung:	ϑ(t = 0) = 20 °C
a)
b)	
c)	
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Elektrische	Randbedingungen	
Der	Kontaktsystemwiderstand	RKS hom ref = 3,7 µΩ	des	homogen	temperierten	Steckverbin‐
ders	wurde	bei	ϑ ≈ ϑref = 20 °C	mit	einem	Mikroohmeter	an	den	stromlosen	Enden	von	
Stecker	und	Buchse	gemessen	(Bild	5‐13,	vgl.	Abschnitt	4.2.2).	Im	Rechenmodell	wurde	
die	Geometrie	der	Leiter	1	und	2	sowie	des	Kontaktelement	nachgebildet	und	es	entstan‐
den	die	drei	Kontakte	K1,	K2a	und	K2b	(vgl.	Bild	2‐3).	An	den	flächigen	Kontaktpaaren	
wurde	zunächst	der	kleinste	Kontaktwiderstandswert	eingestellt	 der	noch	eine	nume‐
risch	stabile	Lösung	des	Rechenmodells	erlaubte	(RK1 hom ref min < 50 nΩ).	Für	diesen	Fall	
der	nahezu	„idealen	Kontaktierung“	ergibt	sich	der	minimale	Kontaktsystemwiderstand	
von	RKS hom ref min = 2,2 µΩ	des	numerisch	modellierten	Steckverbinders.	Der	zum	gemesse‐
nen	Widerstand	RKS hom ref = 3,7 µΩ	des	realen	Steckverbinders	„fehlende“	Widerstand	ver‐
teilt	 sich	 als	 Kontaktwiderstand	 auf	 die	 drei	 Kontakte.	 (Bild	5‐13).	 Die	 Aufteilung	 von	
RK1 hom ref,	RK2a hom ref	und	RK2b hom ref	wurde	in	dieser	Arbeit	messtechnisch	nicht	untersucht,	
stattdessen	 wurde	 mit	 der	 aus	 der	 Literatur	 bekannten	 Kraft‐Widerstands‐Kennlinie	
(Gl.	(2‐1))	eine	Kontaktwiderstandsaufteilung	abgeschätzt.	Die	durch	das	Verdrehen	des	
Stahlträgerbands	im	Kontaktelement	entstehende	Verbindungskraft	FV	teilt	sich	auf	die	
drei	Kontakte	wie	folgt	auf:	
ܨ୏ଵ ൌ ܨ୚,
ܨ୏ଶୟ ൌ ݇୊ ଶୟ ܨ୚,	
ܨ୏ଶୠ ൌ ሺ1 െ ݇୊ ଶୟሻ ܨ୚.
(5‐16)
Während	an	der	Verbindung	von	Kontaktelement	zu	Leiter	1	die	gesamte	Verbindungs‐
kraft	FV	auf	den	Kontakt	K1	wirkt,	teilt	sich	FV	an	der	Verbindung	Kontaktelement	zu	Lei‐
ter	2	auf	die	zwei	parallelen	Kontakte	K2a	und	K2b	auf	(vgl.	Bild	2‐3).	Dabei	ist	kF 2a	der	
Kraftaufteilungsfaktor,	der	beschreibt,	welcher	Anteil	von	FV	an	Kontakt	K2a	als	Kontakt‐
kraft	FK2a	wirkt.	Mit	entsprechenden	numerischen	Berechnungen	des	Herstellers	und	ei‐
genen	Versuchen	wurde	kF 2a = 0,8	abgeschätzt.	Für	fremdschichtfreie	Kontakte	gilt	nach	
[Iect09,	Abschnitt	2.3]:	
ܴ୏ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ ܴ୏ ଴ ൬ܨ୏ܨ଴൰
ି଴,଺
. (5‐17)
Mit	eigenen	Messungen	zum	Kontaktwiderstand	konnte	der	Exponent	n ≈ 0,6	für	den	Li‐
nienkontakt	K1	des	Kontaktelements	LA−CUD	bestätigt	werden.	Durch	Kombination	der	
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Gln.	(5‐16)	und	(5‐17)	können	RK2a	und	RK2b	als	Funktionen	von	RK1	berechnet	werden,	
ohne	dass	die	Verbindungskraft	FV	bekannt	sein	muss:	
ܴ୏ଶୟ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ ݇ୟୠି଴,଺ ܴ୏ଵ ୦୭୫ ୰ୣ୤
ܴ୏ଶୠ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ ሺ1 െ ݇ୟୠሻି଴,଺ ܴ୏ଵ ୦୭୫ ୰ୣ୤
(5‐18)
Der	Kontaktwiderstand	RK1 hom ref	und	mit	ihm	RK2a hom ref	und	RK2b hom ref	(Gl.	(5‐18))	wur‐
den	im	Rechenmodell	durch	Variation	angepasst,	um	den	Messwert	RKS hom ref = 3,7 µΩ	zu	
erreichen.	
Thermische	Randbedingungen	
Für	die	Wärmeübertragung	 ist	 im	Rechenmodell	nur	Wärmeleitung	berücksichtig.	Der	
Wärmeübergang	 durch	 Strahlung	 und	Konvektion	wird	 aufgrund	 der	 kurzen	Betrach‐
tungszeit	und	der	großen	Strom‐	und	Verlustleistungsdichten	vernachlässigt.	Die	Leiter	
werden	mit	100 mm	so	lang	modelliert,	dass	die	thermische	Randbedingung	an	den	An‐
schlüssen	die	Erwärmung	des	Kontaktsystems	während	der	gewählten	Kurzschlussdauer	
Tk = 1 s	nicht	beeinflusst.	Die	thermische	Anfangsbedingung	ist	ein	homogen	auf	Raum‐
temperatur	ϑ(t = 0) = 20 °C	temperierter	Steckverbinder,	analog	zu	den	Vorgaben	für	die	
Kurzzeitstrom‐	und	Stoßstromtypprüfung	in	[Dine12b,	Abschnitt	6.6].	
5.3.2 Lastfall	DC:	Gleichstrom	[GLGK15a],	[GLGK16]	
Im	 Rechenmodell	 wurde	 der	 Steckverbinder	 mit	 einem	 Rechteck‐Strompuls	 der	
Amplitude	Ik = 20	kA	und	der	Pulsweite	Tk = 1 s	belastet	(Bild	5‐14).	Als	charakteristische	
Größen	für	die	Auswertung	wurden	die	Temperaturen	in	der	Mitte	von	Leiter	1	(ϑL1 Mitte),	
in	der	Mitte	des	Stegs	des	Kontaktelements	(ϑKE Mitte)	und	die	Maximaltemperatur	im	Kon‐
takt	K1	(ϑK1 max)	ausgewählt	(Bild	5‐14).	
Mitte	Leiter	1	
Es	 steht	 ein	 großer	 stromtragender	 Querschnitt	 zur	 Verfügung.	 Das	 bedeutet	 kleine	
Strom‐	und	Verlustleistungsdichten	sowie	eine	große	Wärmekapazität.	Während	des	1‐s‐
Kurzschlusses	wird	die	Temperatur	lediglich	um	9 K	größer	(Bild	5‐14).	
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Mitte	Kontaktelement	
Der	 stromtragende	 Querschnitt	 ist	 hier	 kleiner	 als	 im	 Leiter,	 die	 Temperatur	 wird	
dadurch	 schneller	 größer.	 Am	 Ende	 des	 1‐s‐Kurzschlusses	 erreicht	 die	 geometrische	
Mitte	des	Kontaktelements	eine	Temperatur	von	191 °C,	sie	wird	also	in	1 s	um	171 K	grö‐
ßer.	Am	Temperaturverlauf	ist	erkennbar,	dass	das	Kontaktsystem	noch	nicht	den	ther‐
misch	stationären	Zustand	erreicht	hat	(Bild	5‐14).	Die	empfohlene	Maximaltemperatur	
von	200	°C	für	mechanisch	belastete	Kupferleiter	[Dine12c,	Abschnitt	7.3]	wird	vom	Kon‐
taktelement	eingehalten.	Es	ist	demnach	nicht	mit	einer	deutlichen	Reduktion	der	Verbin‐
dungskraft	durch	plastische	Verformung	des	Stegs	zu	rechnen.	
Kontakt	K1	
Kontakt	 K1	 ist	 der	 kleinste	 Querschnitt	 des	 Kontaktsystems	 der	 den	 gesamten	 Strom	
trägt.	Bei	Kurzschlusseintritt	reagiert	der	Kontakt	thermisch	sehr	schnell	auf	die	Belas‐
tung,	 innerhalb	der	ersten	5 ms	mit	einem	Temperaturanstieg	um	23 K.	Danach	ist	der	
Kontakt	im	stationären	Zustand	und	die	Kontakttemperatur	wird	entsprechend	Gl.	(3‐22)	
bestimmt	vom	Strom	i	und	den	Temperaturen	ϑ1	und	ϑ2	an	der	Kontakt‐	und	Zielfläche,	
also	von	den	Temperaturen	der	Kontaktglieder	Leiter	1	und	Kontaktelement.	Während	
des	Kurzschlusses	werden	diese	Temperaturen	kontinuierlich	größer	und	die	Kontakt‐
temperatur	folgt	dem	Temperaturanstieg	entsprechend.	Analog	zum	schnellen	Tempera‐
turanstieg	beim	Einschalten,	kühlt	der	Kontakt	K1	beim	Abschalten	des	Stroms	nach	1 s	
schnell	ab	(Bild	5‐14).	
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Bild	5‐14:	 Temperaturverläufe	im	Steckverbinder	bei	Lastfall	DC,	i	ist	der	Gesamtstrom	im	Steckverbinder,	
nicht	in	einem	einzelnen	Steg	
5.3.3 Lastfall	AC:	50‐Hz‐Wechselstrom	[GLGK15a],	[GLGK16]	
Beim	Lastfall	AC	entspricht	der	Effektivwert	des	Wechselanteils,	der	Dauerkurzschluss‐
strom,	mit	 Ik = 20 kA	 der	Amplitude	 des	 Rechteckpulses	 in	 Lastfall	DC.	 Auch	 die	 Kurz‐
schlussdauer	Tk = 1 s	ist	gleich.	Im	Wechselstromnetz	gibt	es	beim	Kurzschlusseintritt	zu‐
sätzlich	einen	abklingenden	Gleichanteil	 (Bild	2‐5).	Dadurch	 ist	der	größte	Momentan‐
wert	im	Lastfall	AC,	der	Stoßkurzschlussstrom	ip,	um	den	Faktor	2,5	größer	als	der	größte	
Momentanwert	 des	 Stroms	 im	Lastfall	DC	 (ip/Ik = 2,5,	 Bild	5‐14	 und	Bild	5‐15).	Da	 der	
Gleichanteil	mit	τDC = 45 ms	schnell	abklingt,	ist	der	Effektivwert	des	Gesamtstroms,	also	
der	 auf	 die	 gesamte	 Kurzschlussdauer	Tk = 1 s	 gesehen	 thermisch	 gleichwertige	 Kurz‐
schlussstrom	Ith,	dagegen	nur	2,1 %	größer	als	bei	Lastfall	DC:	
ܫ୲୦ ൌ ඨ 1୩ܶ 	න ݅
ଶሺݐሻ dݐ
்ౡ
଴
ൌ 20,4 kA. (5‐19)
Bei	der	numerischen	Berechnung	werden	die	bei	Wechselstrom	auftretenden	induktiven	
Effekte,	wie	beispielsweise	der	Skineffekt	oder	die	induktiv	beeinflusste	Stromaufteilung	
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im	Kontaktelement,	vernachlässigt,	denn	die	Gl.	(3‐6)	beschreibt	lediglich	den	elektrisch‐
stationären	Zustand.	Wie	 in	Abschnitt	4.2.1	diskutiert,	hat	der	Skineffekt	auf	die	dünn‐
wandigen	Leiter	des	Steckverbinders	bei	50	Hz	aber	einen	vernachlässigbar	geringen	Ein‐
fluss.	
Leiter	1	und	Kontaktelement	
Verhalten	bei	Kurzschlussstrombelastung	
Leiter	1	und	Kontaktelement	verhalten	sich	vergleichbar	zum	Lastfall	DC	(Bild	5‐15).	In	
der	 Mitte	 des	 Kontaktelements	 ist	 die	 Temperatur	 am	 Ende	 des	 Kurzschlusses	 mit	
ϑKE end = 197 °C	geringfügig	(6 K)	größer	als	beim	Lastfall	DC.	Die	Erwärmung	der	Leiter	
und	des	Kontaktelements	wird	aufgrund	der	relativ	großen	Wärmekapazitäten	vom	Ef‐
fektivwert	 des	 Stroms,	 also	 dem	 thermisch	 gleichwertigen	 Kurzschlussstrom	 Ith	
(Gl.	(5‐19))	bestimmt.	
Rückschlüsse	für	das	stationäre	Betriebsverhalten	
Die	thermische	Trägheit	des	Kontaktelements	erklärt	auch,	dass	der	mit	Wechselstrom	
durchgeführte	Erwärmungsversuch	(Abschnitt	4.2)	mit	der	φ‐ϑ‐Beziehung	ausgewertet	
werden	konnte,	indem	der	Effektivwert	des	Wechselstroms	I	für	die	Berechnung	verwen‐
det	wurde.	Die	Mitte	des	Stegs	des	Kontaktelements	hat	eine	thermische	Zeitkonstante	im	
Bereich	einiger	100 ms	(Bild	5‐14),	das	ist	mehr	als	eine	Größenordnung	größer	als	die	
halbe	 Periodendauer	Ths = 10 ms	 bei	 50‐Hz‐Wechselstrom.	Die	 für	 den	 Temperaturan‐
stieg	verantwortliche	Verlustleistungsdichte	p(t) = J(t)²/κ	ist	in	guter	Näherung	proporti‐
onal	zum	Quadrat	des	Stroms	p(t) ~ i(t)².	Die	große	Wärmekapazität	des	Stegs	mittelt	die	
Stromwärmeverluste	 über	 der	 Zeit.	 Das	 entspricht	 der	 Berechnung	 des	 Effektivwerts	
bzw.	des	thermisch	gleichwertigen	Stroms	(Gl.	(5‐19)).	Die	Mitte	des	Stegs	verhält	sich	
deshalb	so,	als	würde	sie	mit	Gleichstrom	erwärmt	und	die	φ‐ϑ‐Beziehung	kann	im	stati‐
onären	Dauerbetrieb	auch	bei	Wechselstrombelastung	angewendet	werden	[GLGK15b].	
Kontakt	K1	
Der	Kontakt	K1	zeigt	bei	der	Wechselstrombelastung	ein	signifikant	anderes	Verhalten	
als	bei	Gleichstrom	(Bild	5‐15).	Im	Moment	des	Strommaximums	(ip/Ik = 2,5)	tritt	im	Kon‐
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takt	nahezu	die	zehnfache	Verlustleistung	(PK1 AC/PK1 DC = 9,9)	verglichen	mit	dem	Last‐
fall	DC	 auf	 (Bild	5‐16).	 Das	 liegt	 einerseits	 am	 größeren	Momentanwert	 ip	 des	 Stroms	
((ip/Ik )² = 6,5)	und	andererseits	an	der,	bedingt	durch	die	große	Temperatur,	zusätzlich	
auftretenden	Widerstandsvergrößerung	im	Kontakt	K1	(RK1 AC/RK1 DC = 1,5).	Da	im	Kon‐
takt	und	in	den	kontaktnahen	Bereichen	von	Leiter	1	und	Kontaktelement	nur	wenig	Wär‐
mekapazität	zur	Verfügung	steht,	führt	die	große	Verlustleistung	zu	einem	schnellen	Tem‐
peraturanstieg,	sodass	bereits	beim	ersten	und	größten	Strommaximum	die	größte	Kon‐
takttemperatur	ϑK1 p = 228 °C	auftritt.	 Im	weiteren	Verlauf	des	Kurzschlussstroms	wird	
die	Temperatur	 im	Kontakt	K1	vom	Momentanwert	der	Verlustleistung	bestimmt	und	
führt	daher	Zyklen	mit	der	doppelten	Netzfrequenz	100 Hz	aus.	Numerische	Berechnun‐
gen	 anderer	 Autoren	 für	 ein	 vergleichbares	 Kontaktsystem	 bestätigen	 die	 Tempera‐
turzyklen	der	Kontakte	[GSKZ15].	
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Bild	5‐15:	 Temperaturverläufe	 im	Steckverbinder	bei	Lastfall	AC	a)	gesamte	Kurzschlussdauer	b)	Detail	
Kurzschlusseintritt,	i	ist	der	Gesamtstrom	im	Steckverbinder,	nicht	in	einem	einzelnen	Steg	
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Bild	5‐16:	 Vergleich	der	Verläufe	der	Stromwärmeverluste	im	Kontakt	K1	bei	Lastfall	DC	und	Lastfall	AC,	
dargestellt	ist	die	Summe	der	Stromwärmeverluste	in	den	Kontakten	K1	aller	parallel	geschal‐
teten	Stege	des	Steckverbinders	(Bild	5‐13)	
Bei	einem	1‐s‐Kurzzeitstrom	mit	Ik = 20 kA	und	einer	Anfangstemperatur	von	20 °C	wer‐
den	die	vom	Effektivwert	des	Stroms	bestimmten	Temperaturen	in	Leiter	und	Kontakte‐
lement	nicht	größer	als	200 °C,	sodass	die	Empfehlungen	in	DIN	EN	60865‐1	[Dine12c,	
Abschnitt	7.3]	eingehalten	werden.	Die	Kontakte	reagieren	thermisch	sehr	schnell	auf	Än‐
derungen	 des	 Stroms,	 sodass	 bei	 einem	 Kurzschlusswechselstrom	 mit	 überlagertem	
Gleichanteil	bereits	beim	ersten	und	größten	Spitzenwert	ip	die	maximale	Kontakttempe‐
ratur	erreicht	wird.	In	Anlagen	und	Geräten	der	Elektroenergietechnik	werden	die	Kon‐
takte	demnach	durch	 Stoßströme	 stark	 thermisch	belastet.	Durch	das	Parallelschalten	
mehrerer	Kontakte	wird	die	Belastung	vermindert.	Das	Rechenmodell	kann	genutzt	wer‐
den,	um	die	Grenzen	der	Kurzzeitstromtragfähigkeit	bestehender	Kontaktsysteme	zu	be‐
rechnen	und	zielgerichtet	optimierte	Kontaktsysteme	zu	entwickeln.	
5.3.4 Parameterstudie	zum	Lastfall	AC	
Der	Steckverbinder	wird	wie	im	Lastfall	AC	mit	einem	50‐Hz‐Wechselstrom	für	Tk = 1 s	
belastet.	Es	wird	geprüft,	wie	sich	Veränderungen	der	Stromstärke	(Parameter	Ik)	oder	
des	Kontaktwiderstands	(Parameter	RK1 hom ref)	auswirken.	Es	werden	die	größte	Kontakt‐
temperatur	 ϑK1 p	 in	 Kontakt	 K1	 während	 der	 ersten	 Stromhalbschwingung	 (t ≈ 10 ms,	
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Bild	5‐15)	 und	 die	 Temperatur	ϑKE end	 in	 der	Mitte	 des	 Kontaktelements	 am	 Ende	 der	
Kurzschlussstrombelastung	ausgewertet	(Bild	5‐15	a)).	
Stromstärke	
	
Bild	5‐17:	 Numerisch	berechnete	Temperaturen	im	Kontakt	K1	und	Kontaktelement	(Bild	5‐15)	als	Funk‐
tion	 des	 Dauerkurzschlussstroms	 Ik,	 Randbedingungen:	 Kontaktsystemwiderstand	
RKS hom ref = 3,7 µΩ,	50‐Hz‐Strom,	Bezugsgröße	Ik 0 = 20 kA,	ip/Ik = 2,5,	Kurzschlussdauer	Tk = 1 s,	
Werte	für	Widerstand	und	Strom	beziehen	sich	auf	den	gesamten	Steckverbinder,	nicht	auf	ei‐
nen	einzelnen	Steg	
Ausgehend	vom	im	Lastfall	AC	untersuchten	Dauerkurzschlussstrom	Ik 0 = 20 kA	wird	der	
Strom	im	Bereich	Ik = (0…25) kA	bzw.	Ik/Ik 0 = 0…1,25	variiert	(Bild	5‐17).	Der	Dauerkurz‐
schlussstrom	Ik	hat	einen	starken	Einfluss	auf	die	thermische	Beanspruchung	des	Steck‐
verbinders	(Bild	5‐17).	Bei	kleinen	Strömen	findet	keine	technisch	relevante	Erwärmung	
im	Kontaktsystem	statt.	Erst	ab	einer	Belastung	mit	Ik = 15 kA	(Ik/Ik 0 = 0,75)	wird	im	Steg	
die	Temperatur	ϑKE end = 100 °C	überschritten.	Wird	der	Strom	auf	Ik = Ik0 = 20 kA	erhöht,	
erreicht	 der	 Steg	 bereits	 eine	 Temperatur	 ϑKE end ≈ 200 °C,	 also	 etwa	 die	 empfohlene	
Grenztemperatur	 für	mechanisch	belastete	Kupferleiter	 [Dine12c,	Abschnitt	7.3].	Noch	
größere	Ströme	führen	zu	stark	erhöhten	Temperaturen,	bei	Ik = 25 kA	(Ik/Ik 0 = 1,25)	er‐
wärmt	sich	der	Steg	innerhalb	Tk = 1 s	auf	ϑKE end ≈ 400 °C.	Bei	derartig	hohen	Temperatu‐
ren	sind	eine	plastische	Verformung	des	unter	mechanischer	Spannung	stehenden	Kup‐
fers	und	damit	eine	Reduktion	der	Kontaktkraft	wahrscheinlich.	Um	eine	Beschädigung	
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des	Kontaktelements	zu	vermeiden,	ist	es	deshalb	wichtig,	die	zulässige	Kurzzeitstrom‐
tragfähigkeit	 des	 Kontaktsystems	 (Bemessungs‐Kurzeitstrom	 und	 Bemessungs‐Kurz‐
schlussdauer	[Dine13a,	Abschnitte	4.5	und	4.7])	an	die	in	der	Anwendung	zu	erwartende	
Belastung	anzupassen,	beispielsweise	durch	eine	geeignete	Anzahl	von	Stegen.	
In	der	Parameterstudie	wird	das	Verhältnis	ip/Ik	unabhängig	vom	Strom	konstant	gehal‐
ten	(Kurzschlusseintritt	immer	im	Spannungsnulldurchgang).	Dadurch	werden	mit	höhe‐
rem	Dauerkurzschlussstrom	Ik	auch	der	Stoßkurzschlussstrom	ip	und	die	maximale	Kon‐
takttemperatur	ϑK1 p	in	der	ersten	Halbschwingung	größer.	
Der	Grund	für	die	ab	Ik/Ik 0 = 0,75	in	erheblichem	Maße	größer	werdenden	Temperaturen	
ist,	wie	bereits	für	in	Abschnitt	3.4	diskutiert,	die	mit	größer	werdender	Temperatur	im‐
mer	stärker	wirksam	werdende	Widerstandsvergrößerung.	
Kontaktwiderstand	
Das	Kontaktelement	 LA−CUD	erzeugt	mit	 jedem	Steg	drei	Kontakte,	 einen	 zu	 Leiter	1,	
zwei	zu	Leiter	2	(Bild	2‐3).	Die	Kontaktwiderstände	sind	variabel,	wesentliche	Einfluss‐
faktoren	sind:	
 die	Kontaktkräfte	FK	(Gl.	(2‐1)),	veränderbar	durch	die	mechanische	Dimensionie‐
rung	des	Kontaktsystems	
 die	 Härte	 H	 und	 die	 elektrische	 Leitfähigkeit	 κ	 des	 Beschichtungsmaterials	
(Gl.	(2‐3)),	veränderbar	durch	eine	Wärmebehandlung	der	Silberschicht	oder	ein	
anderes	Beschichtungsmaterial	
 Fremdschichten	auf	der	Kontaktfläche,	entstanden	beispielsweise	durch	chemi‐
sche	Reaktionen	oder	Schmierfett	(Abschnitt	6.3).	
Für	die	Parameterstudie	wird	der	Kontaktwiderstand	RK1 hom ref	des	Kontakts	K1	im	Be‐
reich	 RK1 hom ref/RK1 hom ref 0 = 0,1…1,5	 variiert.	 Die	 Bezugsgröße	 ist	 der	 bei	 den	 Lastfäl‐
len	DC	und	AC	verwendete	Kontaktwiderstand	RK1 hom ref 0 = 0,8 µΩ	(alle	Kontakte	K1	pa‐
rallelgeschaltet).	Bei	den	Kontakten	K2a	und	K2b	ändern	sich	die	Widerstände	RK2a hom ref 	
und	RK2b hom ref	entsprechend	Gl.	(5‐18)	im	gleichen	Maß	wie	RK1 hom ref.	Durch	die	verän‐
derten	Kontaktwiderstände	ändert	sich	auch	der	an	den	stromlosen	Enden	des	Steckver‐
binders	messbare	Kontaktsystemwiderstand	RKS hom ref	(Bild	5‐13).	Da	das	Kontaktsystem	
auch	 konstante	 Materialwiderstände	 enthält	 (Bild	2‐3),	 ändert	 sich	 der	 Gesamtwider‐
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stand	im	Bereich	RKS hom ref/RKS hom ref 0 = 0,64…1,2,	also	in	geringerem	Maß	als	die	Kontakt‐
widerstände	(Bild	5‐18).	Bezugsgröße	für	den	Kontaktsystemwiderstand	des	gesamten	
Steckverbinders	 ist	 der	 bei	 den	 Lastfällen	DC	 und	 AC	 verwendete	 Wert	
RKS hom ref 0 = 3,7 µΩ.	
	
Bild	5‐18:	 numerisch	berechnete	Temperaturen	in	Kontakt	K1	und	Kontaktelement	(Bild	5‐15)	als	Funk‐
tion	des	Kontaktsystemwiderstands	RKS hom ref	und	des	Kontaktwiderstands	RK1 hom ref,	Randbedin‐
gungen:	 Bezugsgröße:	 RK1 hom ref 0 = 0,8 µΩ	 bzw.	 RKS hom ref 0 = 3,7 µΩ,	 50‐Hz‐Strom,	 Ik = 20 kA,	
ip/Ik = 2,5,	Kurzschlussdauer	Tk = 1 s,	Werte	für	Widerstand	und	Strom	beziehen	sich	auf	den	ge‐
samten	Steckverbinder,	nicht	auf	einen	einzelnen	Steg	
Die	Größe	der	Kontaktwiderstände	hat	einen	maßgeblichen	Einfluss	auf	Größe	und	Posi‐
tion	 der	 auftretenden	 Maximaltemperaturen.	 Bei	 kleinen	 Kontaktwiderständen	
(RK hom ref/RK hom ref 0 < 0,75	bzw.	RKS hom ref/RKS hom ref 0 < 0,9)	 ist	die	Temperaturspitze	ϑK1 p	
im	Kontakt	K1	nach	Kurzschlusseintritt	nur	schwach	ausgeprägt;	die	am	Ende	des	Kurz‐
schlusses	im	Kontaktelement	auftretenden	Temperaturen	ϑKE end	sind	größer	als	ϑK1 p.	Mit	
Temperaturen	ϑ < 170 °C	bewirken	die	kleinen	Kontaktwiderstände	eine	deutlich	gerin‐
gere	thermische	Beanspruchung	des	gesamten	Kontaktsystems.	Sind	die	Kontaktwider‐
stände	größer	als	RK hom ref 0,	erhöht	sich	insbesondere	die	Temperaturbelastung	am	Kon‐
takt	K1.	Bei	RK hom ref/RK hom ref 0 = 1,5	wird	ϑK1 p > 500 °C	berechnet.	Durch	die	zusätzliche	
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Verlustleistung	 wird	 aber	 auch	 die	 Temperatur	 im	 Steg	 des	 Kontaktelements	 mit	
ϑKE end ≈ 290 °C	deutlich	größer.	
Das	Ergebnis	der	Parameterstudie	ist,	dass	kleinere	Kontaktwiderstände,	verursacht	bei‐
spielsweise	durch	eine	in	der	Formierungsphase	(Bild	2‐6)	stattgefundene	Entfestigung	
der	Silberbeschichtung,	die	thermische	Beanspruchung	des	Kontaktsystems	deutlich	ver‐
mindern.	Andererseits	können	Kontaktwiderstände,	die	sich	beispielsweise	durch	Alte‐
rung	erhöht	haben,	die	Kurzzeitstromtragfähigkeit	erheblich	verringern.	
5.4 Mögliche	Erweiterungen	des	Rechenmodells	
Magnetische	Induktion	
In	der	aktuellen	Version	des	Rechenmodells	werden	die	bei	Wechselstrom	auftretenden	
Wirkungen	des	magnetischen	Wechselfeldes,	wie	 Skin‐	oder	Proximityeffekt,	 nicht	 be‐
rücksichtigt.	Diese	Effekte	beeinflussen	die	Stromdichteverteilung	und	die	Verteilung	der	
Verlustleistungsdichte	in	den	Kontaktgliedern	und	damit	auch	die	Erwärmung	des	Kon‐
taktsystems	[AGMR11],	[GLGL13].	Von	technischer	Bedeutung	sind	induktive	Effekte	vor	
allem	dann,	wenn	die	Eindringtiefe	δ	kleiner	als	die	Dicke	der	verwendeten	Leiter	und	
Kontaktglieder	ist:	
ߜ ൌ 1ඥπ ݂ ߢ ߤ.
(5‐20)
Das	 ist	dann	der	Fall,	wenn	 in	Hochstromanlagen	sehr	dicke	Leiter	verwendet	werden	
(δ(f = 50 Hz, κ = 57 MS/m, µ = µ0) = 9,4 mm)	 oder	 wenn	 Ströme	mit	 erhöhter	 Frequenz,	
beispielsweise	für	Schweißroboter	(δ(f = 10 kHz, κ = 57 MS/m, µ = µ0) = 0,7 mm)	übertra‐
gen	werden	[Mult15].	
Asymmetrie	
In	realen	Kontaktsystemen	wird	oft	nicht	zentrisch	gesteckt,	Grund	sind	geometrische	To‐
leranzen	der	Kontaktglieder	oder	Kräfte	quer	zur	Steckrichtung.	Es	bildet	sich	eine	azi‐
mutal	inhomogene	Kontaktkraft‐	und	‐Widerstandsaufteilung	aus.	In	dem	Fall	geht	die	für	
die	bisherigen	Berechnungen	vorausgesetzte	zyklische	Symmetrie	verloren.	Dann	ist	zu	
prüfen,	ob	dadurch	einzelne	Stege	des	Kontaktelements	stärker	thermisch	belastet	wer‐
den.	
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Thermisch	und	mechanisch	verursachte	Veränderung	der	Kontaktfläche	während	
der	Strombelastung	
Bei	großer	Strombelastung	treten	hohe	Temperaturen	im	Kontakt	auf.	Beim	Überschrei‐
ten	der	Entfestigungstemperatur	verliert	das	Kontaktmaterial	die	beim	Kontaktieren	im	
Bereich	der	mechanisch	tragenden	Kontaktfläche	durch	Kaltverformung	erhaltene	Fes‐
tigkeit.	 Da	weiterhin	 die	Kontaktraft	wirkt,	 vergrößert	 sich	 die	Kontaktfläche	und	 der	
Kontaktwiderstand	wird	kleiner	[Holm67f].	Falls	dieser	Effekt	schnell	genug	stattfindet,	
könnte	er	das	Kurzschlussverhalten	positiv	beeinflussen,	da	sich	insbesondere	thermisch	
hoch	belastete	Kontakte	durch	die	Entfestigung	„verbessern“	und	für	den	Rest	der	Kurz‐
schlussdauer	weniger	Verlustleistung	erzeugen.	
Mit	der	Entfestigung	ändert	sich	allerdings	während	der	Strombelastung	die	Bezugsgröße	
RK hom	 für	die	Widerstands‐Spannungs‐Kennlinie	des	Kontakts	 (Gl.	(3‐19),	Bild	3‐8),	die	
mit	der	Annahme	RK hom ref = konst.	im	Rechenmodell	genutzt	wird,	um	den	Kontaktwider‐
stand	RK	an	die	aktuelle	Belastung	des	Kontakts	anzupassen.	Holm	[Holm67f]	gibt	eine	
modifizierte	Beziehung	 von	Kontaktspannung	uK	 und	Kontaktwiderstand	RK	 an.	Dabei	
sind	Entfestigungs‐	und	Schmelzspannung	UE	und	US	des	Kontaktmaterials	wesentliche	
irreversible	Grenzen	der	Kennlinie	(Bild	5‐19).	Es	werden	drei	Fälle	diskutiert.	
Fall	0	
Im	 Fall	0	 gilt	 für	 den	 Kontaktwiderstand	 im	 homogen	 temperierten	 Zustand	
RK hom = RK hom 0.	Auch	bei	großen	Temperaturen	gibt	es	keine	mechanischen	Veränderun‐
gen	im	Kontakt	und	RK hom	ist	konstant.	Für	beliebig	große	Ströme	und	Kontaktspannun‐
gen	uK	folgt	die	Widerstands‐Spannungs‐Kennlinie	der	Gl.	(3‐19)	und	ist	vollständig	re‐
versibel	(Bild	5‐19,	Fall	0).	
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Bild	5‐19:	 Beispiel	 für	 die	 modifizierte	 Widerstands‐Spannungs‐Kennlinie	 eines	 Silber‐Silber‐Kontakts,	
ϑ1 = ϑ2 = ϑhom = 20 °C,	 Entfestigungsspannung/‐temperatur:	 UE Ag = 90 mV	 bzw.	 ϑE Ag = 180 °C,	
Schmelzspannung/‐temperatur:	 US Ag ≈ 370 mV	 bzw.	 ϑS Ag ≈ 960 °C	 [Holm67d,	 Tabellen	(X,1)	
und	(X,2)],	vereinfachte	Darstellung	der	Beziehung	nach	[Holm67f]	
Fall	1	
Zunächst	hat	der	Kontakt	im	homogen	temperierten	Zustand	wie	in	Fall	0	den	Widerstand	
RK hom 0.	Dann	wird	der	Kontakt	mit	einem	so	großen	Strom	belastet,	dass	im	Inneren	die	
Entfestigungstemperatur	 ϑE	 überschritten,	 nicht	 jedoch	 die	 Schmelztemperatur	 ϑS	 er‐
reicht	wird.	Bis	zum	Erreichen	der	Entfestigungsspannung	UE	folgt	die	Widerstands‐Span‐
nungs‐Kennlinie	ebenfalls	der	Gl.	(3‐19)	mit	RK hom = RK hom 0.	Bei	uK ≈ UE Ag = 90 mV	entfes‐
tigt	 das	 Kontaktmaterial	 und	 RK	 wird	 im	 gewählten	 Beispiel	 30 %	 kleiner;	 es	 gilt	
RK hom = RK hom 1 = 0,7 RK hom 0	(Bild	5‐19,	Fall	1).	Da	sich	das	Kontaktmaterial	plastisch	ver‐
formt,	 ist	 die	Widerstandverkleinerung	 nicht	 reversibel.	 Die	Widerstands‐Spannungs‐
Kennlinie	wird	ab	UE	mit	Gl.	(3‐19)	beschrieben,	allerdings	mit	RK hom = RK hom 1.	Wird	der	
Strom	wieder	 reduziert,	 beispielsweise	 für	 eine	Widerstandsmessung	 nach	 der	 Kurz‐
schlussstrombelastung,	wird	auch	die	Kontaktspannung	kleiner.	Für	UK → 0	ist	der	Kon‐
takt	wieder	homogen	temperiert	und	der	verkleinerte	Kontaktwiderstand	RK = RK hom 1	ist	
in	diesem	Zustand	messbar	(Bild	5‐19,	Fall	1).	
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Fall	2	
Nach	dem	Anfangszustand	RK hom = RK hom 0	wird	die	Strombelastung	im	Fall	2	so	groß,	dass	
auch	die	Schmelztemperatur	im	Kontakt	erreicht	wird.	Das	aufgeschmolzene	Metall	wird	
durch	 die	 weiterhin	 wirkende	 Kontaktkraft	 verteilt	 und	 verbindet	 die	 Kontaktglieder	
großflächig.	Der	Effekt	dieses	 irreversiblen	Vorgangs	 ist	 vergleichbar	mit	der	Entfesti‐
gung:	 Der	 Kontaktwiderstand	 wird	 deutlich	 kleiner,	 im	 Beispiel	 gilt	
RK hom = RK hom 2 = 0,3 RK hom 0	(Bild	5‐19,	Fall	2).	
Folgen	für	das	Rechenmodell	
In	 der	 aktuellen	Version	 des	Rechenmodells	 ist	 die	Widerstands‐Spannungs‐Kennlinie	
entsprechend	Fall	0	 implementiert	(Bild	5‐19),	die	Effekte	Entfestigung	und	Schmelzen	
werden	bisher	vernachlässigt.	Insbesondere	bei	Kurzschluss‐Wechselströmen	erwärmen	
sich	die	Kontakte	 für	wenige	Millisekunden	auf	Temperaturen	größer	 als	die	Entfesti‐
gungstemperatur	(Bild	5‐15).	In	welchem	Umfang	mechanische	Veränderungen	im	Kon‐
takt	bereits	in	diesen	kurzen	Zeiten	auftreten,	wurde	im	Rahmen	der	Arbeit	nicht	unter‐
sucht.	
Kurzschlussversuche	 des	 Kontaktelemente‐Herstellers	 deuten	 an,	 dass	 auch	 bei	 typi‐
schen	Kurzschlussdauern	Tk = 1 s	oder	Tk = 3 s	bereits	Entfestigung	in	den	Kontakten	auf‐
tritt,	die	den	Kontaktwiderstand	während	des	Kurzschlusses	verringert.	Das	führt	dazu,	
dass	die	in	den	Kurzschlussversuchen	gemessenen	Verläufe	der	Kontaktsystemspannung	
uKS(t)	meist	kleiner	sind	als	die	numerisch	berechneten.	Demzufolge	berechnet	das	Re‐
chenmodell	in	der	aktuellen	Form	auch	zu	große	Temperaturen	im	Kontaktelement.	Das	
Rechenmodell	 ist	demnach	konservativ.	Um	die	Realität,	 insbesondere	bei	sehr	großen	
Strombelastungen,	besser	zu	modellieren,	sollten	die	zeitabhängigen	Effekte	bei	der	Ent‐
festigung	und	dem	Schmelzen	im	Kontakt	integriert	werden.	
Folgen	für	die	Kurzschlussfestigkeit	von	Steckverbindern	
Entfestigung	und	Schmelzen	können	zwar	den	Kontaktwiderstand	und	damit	die	wäh‐
rend	der	Strombelastung	auftretende	Verlustleistung	verkleinern,	allerdings	können	die	
damit	einhergehenden	Veränderungen	des	Gefüges	auch	den	Kontakt	beschädigen.	Bei‐
spielsweise	ist	es	denkbar,	dass	die	Kontaktglieder	bei	der	Entfestigung	kaltverschwei‐
ßen.	Dabei	verschwindet	durch	die	Rekristallisation	des	Kontaktmaterials	die	Korngrenze	
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im	Gefüge	zwischen	beiden	Kontaktgliedern	und	es	entsteht	eine	stoffschlüssige	Verbin‐
dung	[Schl11,	Abschnitt	4.5].	Werden	die	kaltverschweißten	Kontaktglieder	des	Steckver‐
binders	 getrennt,	 kann	 die	 Beschichtung	 beschädigt	werden	 (vgl.	 Abschnitt	2.2.5).	 Ein	
Verschweißen	der	Kontaktglieder	ist	ebenfalls	denkbar,	wenn	ein	Teil	des	Kontaktmate‐
rials	durch	Überschreiten	der	Schmelztemperatur	aufschmilzt	und	anschließend	wieder	
erstarrt.		
Aufgrund	der	komplexen	Wechselwirkungen	im	Kontakt	sollte	der	Einfluss	von	Entfesti‐
gung	und	Schmelzen	auf	die	Kurzschlussfestigkeit	von	Steckverbindern	auch	experimen‐
tell	mit	Kurzschlussversuchen	untersucht	werden.	
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6 Langzeitverhalten	
In	den	Abschnitten	4	und	5	wurde	das	Betriebsverhalten	von	Hochstrom‐Kontaktsyste‐
men	im	Dauerbetrieb	und	im	Kurzschlussfall	untersucht.	Die	wesentliche	Eingangsgröße,	
der	Verbindungs‐	bzw.	Kontaktsystemwiderstand,	wurde	mit	neuen,	unbelasteten	bzw.	
für	maximal	100 h	bei	Betriebstemperatur	belasteten	Kontaktelementen	gemessen.	Die‐
ser	„Neuzustand“	ist	auch	maßgeblich	zum	Bestehen	von	Typprüfungen	(Abschnitt	2.2).	
Im	Einsatz	dürfen	sich	die	Eigenschaften	der	Kontaktelemente,	 insbesondere	die	Kurz‐
zeitstromtragfähigkeit,	auch	nach	mehreren	10 000 h	Dauerbetrieb	nicht	verschlechtern	
(Abschnitt	2.3).	Aus	diesem	Grund	werden	Langzeitversuche	durchgeführt,	um	die	aus	
Stahlträgerband	und	versilberten	Kupferstegen	aufgebauten	Multilam‐Kontaktelemente	
für	den	Dauerbetrieb	mit	Temperaturen	bis	zu	180 °C	zu	qualifizieren.	
6.1 Stand	der	Technik	
6.1.1 Kraftabbau:	Erkenntnisse	für	stationäre	Verbindungen	[GLGL14]	
Der	Kraftabbau	von	stationären	elektrischen	Verbindungen	mit	 federnden	Kontaktele‐
menten	 [Blum10],	 [Lück14]	 und	 Schraubenverbindungen	 mit	 Kupfer‐Stromschienen	
[Schl11]	wurde	mit	Langzeitversuchen	untersucht.	Die	Verbindungskraft	wird	beim	Ste‐
cken	bzw.	bei	der	Montage	durch	elastische	Verformung	der	Kontaktglieder	und	der	Ver‐
bindungselemente,	wie	beispielsweise	Schrauben,	erzeugt.	Während	des	Betriebs	wird	
kontinuierlich	ein	Teil	der	elastischen	Verformung	in	plastische	Verformung	umgewan‐
delt,	wodurch	sich	mechanische	Spannungen	im	System	abbauen.	Bei	federnden	Kontak‐
telementen	tritt	Spannungsrelaxation	auf:	Durch	die	massiven	Kontaktglieder	ist	die	Ein‐
federung	bzw.	der	Spalt	des	Kontaktelements	vorgegeben	und	zeitlich	konstant.	Durch	die	
plastische	Verformung	der	Kontaktglieder	werden	die	mechanischen	Spannungen	im	Ma‐
terial	kontinuierlich	kleiner,	was	zu	einem	Abbau	der	Verbindungskraft	 führt	 [Bürg06,	
Abschnitt	3.15],	[Lück14,	Abschnitt	2.4.2].	Der	Ablauf	des	Kraftabbaus	wird	in	zwei	Berei‐
che	geteilt	[Schl11,	Abschnitt	4.9]:	
 Setzen	und	primärer	Bereich,	
 sekundärer	Bereich.	
Beim	Setzen	werden	bei	der	ersten	mechanischen	und	thermischen	Beanspruchung	des	
Kontaktsystems	 zunächst	Mikrospitzen	 im	Kontaktbereich	 und	 in	 inneren	Trennfugen	
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eingeebnet	[Schl11,	Abschnitt	4.1.1],	[Vdip03,	Abschnitt	5.4.2.1].	Gleichzeitig	beginnt	die	
dynamische	Erholung.	Dabei	kommt	es	zur	Kriechen:	Das	Material	verformt	sich	durch	
den	Einfluss	mechanischer	Spannung,	Temperatur	und	Zeit	plastisch	mit	 einer	 im	pri‐
mären	Bereich	schnellen	Kriechverformung.	Das	Resultat	ist,	dass	innerhalb	der	ersten	
Betriebsstunden	(10…20) %	der	Anfangsverbindungkraft	verloren	gehen	 [Blum10,	Ab‐
schnitt	4.4.1],	[Schl11,	Abschnitt	4.4.2].	
Die	Kriechverformung	erzeugt	Versetzungen	(eindimensionale	Gitterbaufehler),	die	das	
Material	verfestigen	und	damit	die	Kriechgeschwindigkeit	verringern.	Durch	parallele	Er‐
holungsprozesse	heilen	die	erzeugten	Versetzungen	teilweise	wieder	aus,	so	dass	sich	ein	
Gleichgewicht	zwischen	dem	Erzeugen	und	dem	Ausheilen	der	Versetzungen	einstellt.	So‐
bald	dieses	Gleichgewicht	herrscht,	beginnt	der	sekundäre	Bereich.	Bei	konstanter	me‐
chanischer	Spannung	würde	sich	im	sekundären	Bereich	eine	konstante	Kriechgeschwin‐
digkeit	einstellen	[Lück14,	Abschnitt	2.4.1].	Da	bei	Kontaktsystemen	aber	üblicherweise	
durch	die	Kriechverformung	die	mechanischen	Spannungen	kleiner	werden	(Spannungs‐
relaxation),	reduziert	sich	die	Geschwindigkeit	des	Kriechens	und	des	Kraftabbaus.	Blei‐
ben	im	sekundären	Bereich	die	Temperatur	und	der	Werkstoffzustand	konstant,	kann	der	
Kraftabbau	über	die	Versuchszeit	hinaus	extrapoliert	werden	[Schl11,	Abschnitt	4.1.2].	
Möglichkeiten	sind	beispielsweise	auf	der	phänomenologischen	Kriechgleichung	basie‐
rende	 FE‐Modelle	 [Blum10],	 [Lück14]	 oder	 die	 Larson‐Miller	 Methode	 [LaMi52],	
[Schl11],	[Lück14].	Die	Extrapolationsverfahren	können	nicht	angewendet	werden,	wenn	
sich	während	der	dynamischen	Erholung	der	Werkstoffzustand	durch	überlagerte	Pro‐
zesse	ändert,	beispielsweise	durch	Rekristallisation,	also	der	Neubildung	des	Gefüges	bei	
stark	kaltverformten	Materialien	[Schl11,	Abschnitt	4.4.4].	
Bei	den	Versuchen	in	[Blum10],	[Schl11],	[Lück14]	wurde	der	Kraftabbau	durch	höhere	
Betriebstemperaturen	beschleunigt,	da	die	dem	Kraftabbau	zugrundeliegenden	Mecha‐
nismen,	wie	beispielsweise	die	dynamische	Erholung,	thermisch	aktivierte	Vorgänge	sind.	
Obwohl	sich	die	Verbindungskraft	im	Extremfall	auf	27 %	des	Anfangswerts	reduziert	hat,	
wurde	an	Schraubenverbindungen	mit	Stromschienen	kein	signifikant	erhöhter	Verbin‐
dungswiderstand	gemessen	[Schl11,	Abschnitt	4.4.2].	Der	Grund	dafür	ist	die	Hysterese	
von	 Verbindungskraft	 und	 Verbindungswiderstand	 [Böhm05,	 Abschnitt	5.5.2.3].	 Beim	
Herstellen	des	elektrischen	Kontakts	wird	die	Verbindungskraft	bis	auf	den	Anfangswert	
erhöht.	Die	elektrisch	wirksamen	metallischen	und	quasimetallischen	Kontaktflächen	Am	
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und	Aq	werden	auf	den	rauen	Oberflächen	der	Kontaktglieder	durch	elastische	und	größ‐
tenteils	plastische	Verformung	erzeugt	(Bild	2‐1).	Anschließend	kann	Kontakthaften	auf‐
treten,	wenn	Verbindungen	längere	Zeit	bei	erhöhter	Temperatur	betrieben	werden.	Da‐
bei	verschwindet	durch	Rekristallisation	im	mechanisch	stark	verformten	Bereich	von	Am	
die	Korngrenze	zwischen	den	Kontaktgliedern,	die	dann	stoffschlüssig	verbunden	sind	
[Schl11,	Abschnitt	4.5].	Wenn	sich	die	Verbindungskraft	im	Betrieb	kontinuierlich	redu‐
ziert,	bleibt	der	größte	Teil	der	elektrisch	wirksamen	Kontaktfläche	mechanisch	stabil	
und	 der	Verbindungswiderstand	wird	 nicht	 größer	 [Blum10,	 Abschnitt	4.4.1],	 [Schl11,	
Abschnitt	4.4.2],	[Lück14,	Abschnitt	3.6.2].	Dieser	Effekt	ist	für	das	Langzeitverhalten	sta‐
tionärer	Kontakte	und	Verbindungen	sehr	vorteilhaft,	allerdings	ist	er	bei	Steckverbin‐
dern	nur	eingeschränkt	wirksam.	Bei	jedem	Trennen	werden	bei	einem	Teil	der	Kontakte	
die	Kontaktflächen	aufgebrochen.	Beim	anschließenden	Stecken	und	neu	Herstellen	der	
Kontakte	muss	sich	erneut	eine	elektrisch	wirksame	Kontaktfläche	bilden.	Die	dafür	not‐
wendige	Kontaktkraft	kann	aufgrund	des	Kraftabbaus	im	Vergleich	zur	ersten	Inbetrieb‐
nahme	der	Verbindung	allerdings	reduziert	sein,	was	bei	ansonsten	gleichen	Randbedin‐
gungen	zu	einem	erhöhten	Kontaktwiderstand	führt	(Gl.	(2‐1)).	
6.1.2 Kraftabbau:	Dauergrenztemperatur	für	Kupfer	
Entsprechend	des	Stands	der	Technik	ist	eine	Dauerbetriebstemperatur	von	180 °C	für	
Kontaktsysteme	mit	mechanisch	 stark	 beanspruchtem	Kupfer	 zu	 hoch.	 Beispielsweise	
wird	 für	 Sammelschienen	 und	 Leiter	 in	 Niederspannungs‐Schaltgerätekombinationen	
eine	maximale	Dauerbetriebstemperatur	von	140 °C	zugelassen,	denn	bei	noch	höheren	
Temperaturen	 ist	 „eine	 Entfestigung	 von	 Kupfer	 wahrscheinlich“	 [Dine12d,	 Tabelle	6,	
S.	91].	Bei	Versuchen	zum	Kraftabbau	an	Schraubenverbindungen	mit	Stromschienen	aus	
Kupfer	reduzierten	sich	die	Verbindungskräfte	in	21 000	h	bei	160 °C	abhängig	von	der	
Festigkeit	auf	48 %	(Cu‐ETP	R250)	bzw.	30 %	(erhöhte	Festigkeit	Cu‐ETP	R300)	des	An‐
fangswerts	[Schl11,	Abschnitt	4.4.2].	Allerdings	ist	es	möglich,	den	Kraftabbau	trotz	der	
geringen	Zeitstandfestigkeit	von	Kupfer	signifikant	zu	reduzieren,	wenn	Federelemente	
im	Verbindungssystem	eingesetzt	werden.	Durch	den	Einsatz	von	Spannscheiben	aus	Fe‐
derstahl	in	den	ansonsten	identischen	Schraubenverbindungen	blieb	bei	gleicher	Belas‐
tung	mit	72 %	(Cu‐ETP	R250)	bzw.	70 %	(Cu‐ETP	R300)	eine	deutlich	größere	Restkraft	
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übrig.	Durch	die	in	den	Federstahl‐Spannscheiben	gespeicherte	große	elastische	Verfor‐
mungsenergie	 führt	die	kontinuierliche	plastische	Verformung	der	Kupfer‐Stromschie‐
nen	zu	einem	viel	kleineren	Kraftabbau.	
In	 den	 untersuchten	 Multilam‐Kontaktelementen	 wird	 für	 die	 Erzeugung	 der	 Verbin‐
dungskraft	mit	dem	Drehfederprinzip	ebenfalls	Federstahl	verwendet	(Bild	2‐7).	Insbe‐
sondere	 bei	 dem	 in	 den	 Langzeitversuchen	 untersuchten	 Kontaktelement	 Multilam	
LA−CU	werden	die	Kupferstege	großflächig	durch	das	Federstahl‐Trägerband	mit	dem	
Ziel	gestützt,	dass	ein	„Nachgeben“	des	Kupferstegs	bei	hohen	Betriebstemperaturen	nur	
einen	geringen	Kraftabbau	zur	Folge	hat.	
6.1.3 Langzeitverhalten	von	Silberbeschichtungen	
Kupfer	 oxidiert	 bei	 für	 Luft	 typischem	 Sauerstoffpartialdruck	 im	 Temperaturbereich	
(0…260) °C	zu	Kupfer(I)‐oxid	Cu2O	[RoFi60].	Cu2O	ist	ein	Halbleiter	mit	einer	elektrischen	
Leitfähigkeit,	die	bei	20 °C	mindestens	sieben	Größenordnungen	kleiner	 ist	als	die	von	
Reinkupfer	 [Meye63,	 S.	14].	 Wegen	 der	 auf	 der	 Leiteroberfläche	 wachsenden	 Cu2O‐
Fremdschicht	sind	unbeschichtete	Kupfer‐Kontaktglieder	für	Hochstromsteckverbinder,	
insbesondere	 bei	 erhöhten	 Betriebstemperaturen,	 ungeeignet.	 Für	 Hochspannungs‐
Schaltanlagen	 liegt	 die	 Dauergrenztemperatur	 blanker	 Kupferkontakte	 bei	 75 °C	
[Dine13a,	Tabelle	3].	Um	die	zulässige	Grenztemperatur	auf	105 °C	zu	erhöhen,	werden	
die	Oberflächen	in	der	Regel	versilbert.		
Nach	dem	Stand	der	Technik	reagiert	Silber	mit	dem	in	Luft	enthaltenen	Schwefelwasser‐
stoff	 und	 bildet	 eine	 schwarze	 Anlaufschicht	 aus	 Silbersulfid	 Ag2S	 [BeDe95,	 Ab‐
schnitt	7.4.1.2.1],	[Holm67i],	die	weicher	als	Silber	selbst	ist	[KBIJ95].	Ag2S	wirkt	deshalb	
weniger	schädlich	auf	den	Kontakt	als	eine	Cu2O‐Fremdschicht.	Bei	silberbeschichteten	
Kupfer‐Kontaktgliedern	kann	es	unter	bestimmten	Bedingungen	vorkommen,	dass	das	
Kupfer	aus	dem	Substrat	durch	die	Silberbeschichtung	zur	Oberfläche	diffundiert,	dort	
mit	der	Atmosphäre	reagiert	und	Korrosionsprodukte	auf	Kupferbasis	bildet.	Beobachtet	
wurde	 dieses	 Verhalten	 in	 speziellen,	 für	 Silberbeschichtungen	 besonders	 korrosiven	
Prüfatmosphären	 mit	 großen	 Schwefelwasserstoff‐	 und	 Chloranteilen	 [Imre91],	
[ImSK94]	 sowie	 bei	 kleinen	 Schichtdicken	 (1 µm)	 und	 erhöhten	 Temperaturen	
((150…230) °C)	[Bidw73].	In	der	Literatur	findet	sich	jedoch	kein	Nachweis,	dass	die	In‐
terdiffusion	des	Kupfers	mit	anschließender	Oxidation	an	der	Oberfläche	auch	bei	den	in	
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der	 Elektroenergietechnik	 typischen	 Silberschichtdicken	 ≥ 5 µm	 im	 Dauerbetrieb	 bei	
≥ 105 °C	unter	Innenraumatmosphäre	ohne	besondere	Schadstoffbelastung	auftritt.	Nor‐
men	zum	galvanischen	Versilbern	für	technische	Anwendungen	schreiben	jedoch	für	das	
Versilbern	 von	 Gegenständen	 aus	 Kupfer‐Basismaterial,	 die	 dauerhaft	 Temperaturen	
≥ 150 °C	ausgesetzt	sind,	eine	Nickel‐Zwischenschicht	vor	[Dine09,	Anhang	A],	[Astm14,	
Abschnitt	10.1.3].	Nickel‐Zwischenschichten	werden	oft	 als	Diffusionssperre	eingesetzt	
[Vina16,	Abschnitt	8.2.6],	[Astm11,	Abschnitt	X6.1.1].	In	[Vina16,	Abschnitt	18.2.5.4]	wird	
für	Betriebstemperaturen	über	140 °C	ebenfalls	eine	Nickel‐Zwischenschicht	empfohlen,	
um	eine	Diffusion	des	Kupfer‐Basismaterials	in	die	Silberbeschichtung	zu	verhindern.	
6.1.4 Funktion	von	Schmierfett	in	elektrischen	Kontakten	[GLGL14]	
Die	tribologischen	Anforderungen	an	Kontaktsysteme	mit	Silber‐Silber‐Kontakten	erfor‐
dern	oft	eine	Schmierung	der	Kontaktglieder	(Abschnitt	2.2.5).	In	dem	meisten	Fällen	sind	
die	eingesetzten	Schmierstoffe	Nichtleiter.	Würden	elektrisch	leitfähige	Schmierstoffe	in	
elektrischen	Anlagen	eingesetzt,	könnte	das	dazu	führen,	dass	elektrische	Isolierstrecke,	
beispielsweise	 durch	 falsches	 Aufbringen	 oder	 Verdrängung	 bei	 Schaltspielen,	 durch	
diese	Schmierstoffe	überbrückt	wird.	In	dem	Fall	würde	die	elektrische	Feldstärkevertei‐
lung	verändert,	was	 letztendlich	zum	Durch‐	oder	Überschlag	 führen	könnte	 [ScWe02,	
Abschnitt	1.3.1.2].	Da	die	eingesetzten	Schmierstoffe	Isolatoren	sind,	ergibt	sich	ein	we‐
sentlicher	Zielkonflikt	zwischen	effektiver	Schmierung	und	guter	elektrischer	Kontaktie‐
rung.	Die	wirkungsvollste	Verschleißminderung	wird	bei	hydrodynamischer	Schmierung	
erreicht,	 d.	h.,	 die	Oberflächen	der	 sich	 relativ	 zueinander	bewegenden	Kontaktglieder	
sind	 durch	 einen	 Schmierfilm	 getrennt	 und	 es	 gibt	 keinen	 metallischen	 Kontakt	
[Camp78],	[Bart00].	Für	einen	möglichst	kleinen	elektrischen	Kontaktwiderstand	sind	da‐
gegen	große	metallische	Kontaktflächen	notwendig	(Abschnitt	2.1).	
Für	elektrische	Kontakte	ist	daher	eine	Balance	aus	tribologischer	und	elektrischer	Wir‐
kung	 notwendig.	 Nach	 einer	 Modellvorstellung	 wird	 diese	 Balance	 bei	 Grenzflächen‐
schmierung	erreicht:	Die	Metalloberflächen	berühren	sich	an	den	aufgrund	der	Rauheit	
vorhandenen	Erhebungen,	sind	allerdings	durch	einen	adsorbierten	Schmierfilm	mit	ei‐
ner	Dicke	im	nm‐Bereich	bedeckt.	Der	Schmierfilm	verkleinert	die	metallische	Kontakt‐
fläche	Am	und	damit	die	Schiebekraft	und	den	Verschleiß	in	erheblichem	Maß.	Im	Bereich	
um	Am	ist	der	Schmierfilm	aber	so	dünn,	dass	ihn	Elektronen	durchtunneln	können.	Es	
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bildet	sich	demnach	eine	quasimetallische	Kontaktfläche	Aq,	die	dazu	führt,	dass	sich	der	
Kontaktwiderstand	durch	den	Schmierfilm,	trotzt	des	Verlusts	des	größten	Teils	von	Am,	
nur	in	geringem	Maß	erhöht	(Bild	2‐1)	[Camp78],	[ScWe02,	Abschnitt	1.3.1.2].	
Bei	 Hochstrom‐Kontaktsystemen	 für	 große	 Lebensdauern	wird	 bevorzugt	 Schmierfett	
eingesetzt.	Schmierfett	ist	ein	Stoffgemisch	aus	Schmieröl	((70…95)	Masse‐%),	Eindicker	
und	ggf.	Additiven	 [Bart00].	Der	 feste	Eindicker	stabilisiert	das	 flüssige	Schmieröl	und	
führt	dazu,	dass	die	Suspension	Schmierfett	eine	Fließgrenze	besitzt	und	unter	dem	Ein‐
fluss	des	eigenen	Gewichts	nicht	zu	fließen	beginnt.	Zudem	verbessert	der	Eindicker	die	
Haftung	an	der	Metalloberfläche.	Es	ist	daher	möglich,	ein	Schmierfettdepot	an	der	Reib‐
stelle	aufzubringen,	um	eine	Vorratsschmierung	zu	realisieren	[Bart00].	
Da	das	Schmierfett	 im	Kontaktbereich	bleibt,	muss	es	 thermisch	so	 langzeitstabil	 sein,	
dass	es	während	der	Lebensdauer	der	Verbindung	seine	Schmierwirkung	behält	und	sich	
chemisch	nicht	soweit	verändert,	dass	es	die	elektrische	Kontaktierung	wesentlich	ver‐
schlechtert.	 Insbesondere	Schmierfette	mit	Eindickern	aus	Metallseife	können	mit	dem	
Luftsauerstoff	 reagieren,	wodurch	 es	 zu	 irreversiblen	 Schädigungen	 des	 Schmierstoffs	
kommen	kann.	Dabei	können	zähflüssige,	aus	Makromolekülen	bestehende	Rückstände	
entstehen	[Schm00].	Auch	durch	die	Reaktion	mit	Kupfer	kann	sich	Schmierfett	chemisch	
verändern	und	die	Kontakteigenschaften	negativ	beeinflussen	[Schm00],	[McCW97].	
6.2 Eigene	Versuche	[GLGL14]	
6.2.1 Versuchsaufbau	
Der	Kraftabbau	und	sein	Einfluss	auf	den	Verbindungswiderstand	im	komplexen	Mehr‐
materialsystem	eines	 fettgeschmierten	Hochstromsteckverbinders	mit	Kontaktelement	
LA−CU	wurden	untersucht.	Dabei	wurde	besonderes	Augenmerk	auf	das	Verhalten	des	
Verbindungswiderstands	bei	simulierten	Steckvorgängen	nach	einigen	1000 h	Betrieb	ge‐
legt.	 Es	 wurden	 stromdurchflossene	 Langzeitversuche	 mit	 Betriebstemperaturen	 bis	
180 °C	aufgebaut.	
Modellsteckverbinder	
Die	verwendeten	Modellsteckverbinder	bestehen,	wie	die	Anordnung	zur	gleichzeitigen	
Messung	 von	 elektrischem	 und	 thermischem	Verbindungswiderstand	 (Abschnitt	4.1.2,	
Bild	4‐4),	 aus	 zwei	massiven	Kupfer‐Druckplatten	 (Leiter	1	 und	2),	 deren	Oberflächen	
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6 µm	dick	versilbert	waren	(Bild	6‐1	b)).	Die	Platten	wurden	verschraubt	und	dabei	über	
zwei	 eingelegte	 Kontaktelemente	 LA−CU	 elektrisch	 kontaktiert.	 Isolierende	 Unterleg‐
scheiben	unter	den	Schraubenköpfen	verhinderten,	dass	durchs	Verschrauben	ein	paral‐
leler	Strompfad	durch	die	Schrauben	entstand.	Zum	langzeitstabil	reproduzierbaren	Ein‐
stellen	des	Spalts	und	damit	der	Einfederung	der	Kontaktelemente	wurden	Abstandshal‐
ter	aus	der	Glaskeramik	MACOR	verwendet,	da	sich	dieses	Material	in	Langzeitversuchen	
über	mehrere	 10 000 h	 unter	 hoher	mechanischer	Belastung	 sehr	 stabil	 verhalten	 hat	
[Lück14,	Abschnitt	3.6.1].	Es	wurden	jeweils	acht	Modellsteckverbinder	in	einem	Stapel	
in	Reihe	 geschaltet	 und	mit	Kupfer‐Stromschienen	 zur	 Sekundärwicklung	 eines	Hoch‐
stromtransformators	verbunden	(Bild	6‐1	a)).	Der	im	Stromkreis	fließende,	manuell	im	
Bereich	I = (1,3…2,2) kA	geregelte	50‐Hz‐Wechselstrom	erwärmte	die	Verbinder	auf	die	
jeweilige	Betriebstemperatur.	Das	Kontaktelement	LA−CU	wurde	bei	den	drei	Tempera‐
turen	105 °C,	150 °C	und	180 °C	untersucht,	das	Schmierfett	wurde	temperaturabhängig	
ausgewählt	 (Tabelle	6‐1).	 Die	 Versuche	wurden	 in	 einem	 Innenraum	 ohne	 besondere	
Schadstoffbelastung	bei	einer	Umgebungstemperatur	ϑ0 ≈ 30 °C	betrieben.	
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Bild	6‐1:	 a)	acht	Modellsteckverbinder	mit	Zuleitung	und	Hochstromtransformator,	b)	einzelner	Verbin‐
der,	getrennter	Zustand	
Tabelle	6‐1:	 Versuchsmatrix	der	Langzeitversuche,	fett	gedruckt:	Versuche	bei	150 °C	zum	Verdeutli‐
chen	des	Einflusses	von	Schmierfett	auf	das	Betriebsverhalten	(Abschnitt	6.3.1,	Bild	6‐3),	
grau	 gedruckt:	 ungeschmierte	Modellsteckverbinder	mit	 LA‐CUD	 (stromlos	 im	Wärme‐
schrank)	 als	 Vergleichs‐Versuche	 (Betriebsverhaltens	 mit/ohne	 Schmierfett,	 Ab‐
schnitt	6.3.1,	Bild	6‐3,	keine	Auswertung	des	Langzeitverhaltens)	
	 Anzahl	Modellsteckverbinder	x	Kontaktelement	(Bild	2‐7),	Schmierfett	(SF),	Erwärmung	mit	50‐Hz‐Strom/stromlos	im	Ofen
simulierte	Steckvorgänge	→	
Betriebstemperatur	↓	 ja	(Typ	T,	Bild	6‐2)	 nein	(Typ	G,	Bild	6‐2)	
105 °C	 4	x	LA−CU,	SF	S,	Strom/ab	t =	6700 h	Ofen	
4	x	LA−CU,	SF	S,	Strom/
ab	t = 6700 h	Ofen	
150 °C	 4	x	LA−CU,	SF	H,	Strom4	x	LA−CUD,	kein	SF,	Ofen	 4	x	LA−CU,	SF	H,	Strom	
180 °C	 4	x	LA−CU,	SF	H,	Strom 4	x	LA−CU,	SF	H,	Strom
Zuleitung,	Hochstromkreis	
Hochstromtransformator	
mit	Gewindestäben	verspannter	Stapel	aus	acht	
Modellsteckverbindern:	
 4	x	Typ	T	(mit	simulierten	Steckvorgängen,	
Bild	6‐2)	
 4	x	Typ	G	(ohne	Steckvorgänge)	
Typ	T	und	Typ	G	jeweils	im	Wechsel	angeordnet
Glaskeramik	Abstandshalter
2	Kontaktelemente	LA−CU
Detailansicht	
Verbinder	a)	 b)
Leiter 1
Leiter 2
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Betriebstemperatur	105 °C:	Schmierfett	S	(SF	S)	für	Standard‐Anwendungen	
105 °C	ist	die	typische	Dauerbetriebstemperatur	bei	Hochspannungsschaltanlagen	(Ab‐
schnitt	2.2.3,	[Dine13a,	Tabelle	3]).	Beim	für	105 °C	verwendeten	Schmierfett	S	handelt	es	
sich	um	einen	bisher	noch	nicht	für	Multilam‐Kontaktsysteme	eingesetzten	Schmierstoff,	
der	in	Vorversuchen	gute	tribologische	Eigenschaften	gezeigt	hat	und	vom	Hersteller	des	
Schmierfetts	für	eine	Einsatztemperatur	bis	150 °C	freigegeben	ist.	Schmierfett	S	besteht	
aus	einem	synthetischen	Kohlenwasserstoff	(Polyalphaolefin)	als	Schmieröl	und	einer	Li‐
thiumkomplexseife	als	Eindicker.	Ziel	dieser	Untersuchungen	war	es,	das	Schmierfett	S	
für	den	Dauerbetrieb	in	Hochstrom‐Kontaktsystemen	bei	105 °C	zu	qualifizieren.	
Betriebstemperaturen	150 °C	und	180 °C:	Schmierfett	H	(SF	H)	für	Hochtemperatur‐Anwen‐
dungen	
Diese,	im	Vergleich	zu	den	in	Schaltanlagen	üblichen	Temperaturen,	deutlich	höheren	Be‐
triebstemperaturen	haben	praktische	Bedeutung	für	Sonderanwendungen.	Es	wurde	das	
Schmierfett	H	eingesetzt,	das	insbesondere	für	Hochtemperatur‐Anwendungen	verwen‐
det	 wird.	 Es	 besteht	 aus	 einem	 synthetischem	 Schmieröl	 (Perfluoriertes	 Polyetheröl	
(PFPE)),	 das	mit	 Polytetrafluoräthylen	 (PTFE)	 eingedickt	 ist.	 Schmieröl	 und	Eindicker	
sind	reaktionsträge	Fluorpolymere,	d.	h.,	sie	bestehen	aus	Makromolekülen,	die	Fluor	ent‐
halten.	Der	Hersteller	des	Schmierfetts	H	gibt	es	bis	zu	einer	Temperatur	von	180 °C	frei.	
Leiter	und	Kontaktelemente	wurden	entsprechend	den	Empfehlungen	des	Schmierfett‐
Herstellers	gereinigt	(SF	S:	Brennspiritus,	SF	H:	Testbenzin	und	anschließend	proprietä‐
res	Dispergier‐,	Löse‐	und	Reinigungsmittel).	Beide	Schmierfette	wurden	entsprechend	
den	Empfehlungen	des	Kontaktelement‐Herstellers	so	aufgetragen,	dass	auf	den	Leitern	
ein	 möglichst	 dünner	 Schmierfilm	 entstand.	 Die	 Kontaktelemente	 wurden	 nicht	 ge‐
schmiert.		
Vergleichs‐Prüflinge	ohne	Schmierfett	
Zum	Untersuchen	des	Einflusses	von	Schmierfett	auf	das	Betriebsverhalten	wurden	zu‐
sätzlich	 vier	 Modellsteckverbinder	mit	 Kontaktelement	 LA−CUD	 ohne	 Schmierfett	 bei	
150 °C	untersucht	(Tabelle	6‐1,	Abschnitt	6.3.1).	Die	ungeschmierten	Verbinder	wurden	
zur	 vereinfachten	Versuchsdurchführung	 stromlos	 im	Wärmeschrank	 (Ofen)	 erwärmt.	
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Diese	stromlosen	Versuche	wurden	nicht	hinsichtlich	des	Langzeitverhaltens	ausgewer‐
tet	(Abschnitte	6.3.2	und	6.3.3).	
Kraftmessung	und	simulierte	Steckvorgänge	
Die	Verbindungskraft	der	Kontaktelemente	wurde	durch	Messung	der	Kraft‐Weg‐Kennli‐
nie	beim	Entlasten	der	oberen	Druckplatte	bestimmt.	Die	Kraft,	bei	der	die	obere	Druck‐
platte	von	den	Glaskeramik‐Abstandshaltern	abhebt,	ist	die	Verbindungskraft	[Blum10,	
Abschnitt	4.2.1],	 [Lück14,	Abschnitt	3.5].	Um	Steckvorgänge	zu	 simulieren,	wurden	ein	
Teil	der	Verbinder	bei	jeder	Kraftmessung	auseinandergebaut,	also	Leiter	und	Kontakte‐
lement	elektrisch	vollständig	getrennt	und	anschließend	wieder	neu	kontaktiert	und	zu‐
sammengeschraubt	(Typ	T,	Bild	6‐2).	Die	restlichen	Verbinder	blieben	geschlossen,	d.	h.,	
Leiter	1,	Kontaktelement	und	Leiter	2	blieben	während	der	gesamten	Untersuchung	 in	
elektrischem	Kontakt	(Typ	G,	Bild	6‐2).	Reibung	und	Verschleiß	sind	nicht	Teil	der	vorlie‐
genden	Untersuchungen,	deshalb	bleiben	die	Modellverbinder	während	des	Betriebs	me‐
chanisch	stationär.	Lediglich	bei	der	Kraftmessung	und	ggf.	bei	den	simulierten	Steckvor‐
gängen	treten	kurze	Reibwege	auf.	
6.2.2 Versuchsdurchführung	
Die	 für	Hochspannung‐Schaltanlagen	gültige	Norm	 [Dine12b]	und	ein	Technischer	Be‐
richt	des	IEC	[Iect09]	deuten	an,	dass	bei	Widerstandsmessungen	mit	Messströmen	deut‐
lich	unterhalb	des	Bemessungsstroms	oft	Werte	gemessen	werden,	die	nicht	aussagekräf‐
tig	für	den	Zustand	der	Kontakte	sind,	insbesondere	dann,	wenn	direkt	vor	der	Messung	
ein	Steckvorgang	stattgefunden	hat:	
 „Die	Erfahrung	zeigt,	dass	ein	Anstieg	des	Widerstandes	des	Hauptstromkreises	
allein	nicht	als	zuverlässiger	Beweis	schlechter	Kontakte	oder	Verbindungen	ge‐
wertet	werden	kann.	In	derartigen	Fällen	sollte	die	Messung	mit	einem	höheren,	
so	nahe	wie	möglich	am	Bemessungs‐Betriebsstrom	liegenden	Strom	wiederholt	
werden.“	[Dine12b,	Abschnitt	6.4,	S.	70]	
 “Measuring	the	contact	resistance	with	a	current	much	smaller	than	the	normal	
current	 in	service	could	give	 incorrect	values,	 in	particular	when	spring‐loaded	
contacts	have	been	operating	on	‘no‐load’.”	[Iect09,	Abschnitt	2.3.5,	S.	16]	
Langzeitverhalten	 125
	
Dass	der	Messstrom	eine	Größenordnung	kleiner	als	der	Bemessungsstrom	ist,	ist	bei	Wi‐
derstandsmessungen	an	Geräten	der	Elektroenergietechnik	mit	einem	Mikroohmmeter	
aus	praktischen	Gründen	üblich,	da	ein	entsprechend	großer	Gleichstrom	nur	mit	großem	
technischem	Aufwand	bereitgestellt	werden	kann.	Diese	Situation	trat	auch	bei	den	Ver‐
suchen	dieser	Arbeit	auf.	Um	die	Verbindungen	im	Dauerbetrieb	auf	die	stationäre	Be‐
triebstemperatur	zu	erwärmen,	wurde	50‐Hz‐Wechselstrom	mit	Effektivwerten	im	Be‐
reich	(1,3…2,2) kA	verwendet.	Zum	Messen	des	Widerstands	wurde	stets	der	50‐Hz‐Be‐
lastungsstrom	abgeschaltet,	sodass	das	Kontaktsystem	näherungsweise	auf	Raumtempe‐
ratur	abkühlte.	Die	anschließende	Messung	der	Verbindungswiderstände	RV	erfolgte	mit	
dem	Mikroohmmeter	LoRe,	das	einen	Messgleichstrom	I0 = (30…90) A,	also	weniger	als	
7 %	des	Betriebsstroms,	 lieferte.	Demzufolge	war	 das	Kontaktsystem	bei	 allen	Wider‐
standsmessungen	homogen	temperiert	und	es	trat	keine	messbare	Erwärmung	der	Mo‐
dellsteckverbinder	auf.	Alle	angegebenen	Verbindungswiderstände	RV	wurden	 für	bes‐
sere	Vergleichbarkeit	analog	zur	Gl.	(4‐4)	auf	die	Referenztemperatur	ϑref = 20 °C	umge‐
rechnet.	Um	die	in	[Dine12b]	und	[Iect09]	beschriebenen	Effekte	beim	Messen	des	Ver‐
bindungswiderstands	 zu	 untersuchen,	 wurde	 ein	 spezielles	 Verfahren	 angewendet	
(Bild	6‐2).	RV	wurde	zu	 jedem	Messzeitpunkt	dreimal	gemessen:	vor	der	Kraftmessung	
(RV	„stationär“),	nach	der	Kraftmessung	(ggf.	mit	simuliertem	Steckvorgang,	RV	„neu	ge‐
steckt“)	und	nach	einer	2,5‐h‐Erwärmung	mit	vollem	Betriebsstrom	auf	ca.	85 %	der	sta‐
tionären	Übertemperatur	(RV	„bestromt“).	
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Bild	6‐2:	 Vorgehen	beim	Messen	von	Verbindungskraft	und	‐widerstand	
6.3 Ergebnisse	
6.3.1 Einfluss	von	Schmierfett	auf	das	Betriebsverhalten	
Widerstandsverhalten	der	Modellsteckverbinder	
In	den	Versuchen	wurden	bei	den	Modellsteckverbindern	vom	Typ	T	regelmäßig	Steck‐
vorgänge	durch	Trennen	der	Druckplatten,	Neupositionieren	der	Kontaktelemente	und	
anschließendes	 Wiederverschrauben	 simuliert	 (Bild	6‐2).	 Die	 Modellverbinder	 vom	
Typ	G	werden	dagegen	nicht	getrennt,	allerdings	wird	die	obere	Druckplatte	beim	Messen	
der	Verbindungskraft	für	(0,2…0,3) mm	ausgefedert.	Zwar	bleibt	der	elektrische	Kontakt	
durchgehend	bestehen,	aber	es	wird	dennoch	angenommen,	dass	sich	die	Kontakte	eine	
kurze	Strecke	bewegen	und	reiben. 
Vor	der	Kraftmessung	wurden	im	Allgemeinen	kleine	Verbindungswiderstände	gemessen	
(RV	„stationär”	Bild	6‐3	a)).	Nach	der	Kraftmessung	waren	die	Verbindungswiderstände	
bei	den	geschmierten	Verbindern	jedoch	deutlich	größer,	insbesondere	bei	den	Typ	T	Mo‐
dellsteckverbindern,	hier	verdoppelte	sich	der	Widerstand	teilweise	gegenüber	den	„sta‐
tionär“‐Werten	(RV	„neu	gesteckt”	Bild	6‐3	a)).	Anschließend	wurden	die	Verbinder	für	
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2,5 h	mit	dem	vollen	Betriebsstrom	auf	ca.	85 %	der	Übertemperatur	im	Dauerbetrieb	er‐
wärmt.	 Bei	 der	 anschließenden	Widerstandsmessung	 im	wieder	 abgekühlten	 Zustand	
war	 der	 vergrößerte	 Verbindungswiderstand	 nahezu	 komplett	 verschwunden	 (RV	
„bestromt”,	Bild	6‐3	a)).	Bei	den	ungeschmierten	Modellsteckverbindern	des	Typs	T	tra‐
ten	derartig	starke	Widerstandsänderungen	nicht	auf.	Innerhalb	eines	Messwerttripels	RV	
„stationär/neu	gesteckt/bestromt“	war	der	Unterschied	maximal	20 %.	
Die	mit	Bild	6‐3	a)	am	Beispiel	des	Messzeitpunktes	bei	t = 200 h erläuterten	Effekte	sind	
charakteristisch	für	die	gesamte	Versuchsdauer.	Sie	traten	bei	allen	simulierten	Steckvor‐
gängen	auf	(Bild	6‐3	b)).	Werden	in	den	Diagrammen	die	Werte	RV	„neu	gesteckt“	und	RV	
„bestromt“	 entfernt	 und	 stattdessen	 nur	 die	 für	 den	 Dauerbetrieb	 ausschlaggebenden	
Werte	RV	„stationär“	dargestellt,	zeigt	sich,	dass	der	Verbindungswiderstand	nach	einer	
Formierungsphase	in	den	ersten	50 h	nahezu	konstant	ist	(Bild	6‐3	c)).	
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Bild	6‐3:	 Einfluss	des	Schmierfetts	auf	den	Verbindungswiderstand	RV	bei	Steckvorgängen,	aus	der	Ge‐
samtversuchsmatrix	(Tabelle	6‐1)	ausgewählte	charakteristische	Kombinationen	mit	150 °C	Be‐
triebstemperatur,	jeder	Datenpunkt	enthält	Mittelwert	und	Spannweite	der	Messungen	an	vier	
Verbindern,	 alle	 Werte	 auf	 den	 Mittelwert	 RV 0	 der	 24	 Verbinder	 des	 Langzeitversuchs	 mit	
LA−CU	bei	Montage	(t = 0)	bezogen	und	auf	20 °C	umgerechnet	(Gl.	(4‐4))	
	 a)	Detailansicht	der	Messung	bei	t = 200 h,	alle	Messwerte	
	 b)/c)	Verhalten	in	den	ersten	200	h,	alle	Messwerte/nur	Messwerte	RV	„stationär“	
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Theorie	zum	Widerstandsverhalten	[GLGL14]	
	
Bild	6‐4:	 Vergleich	 des	 Fließverhaltens	 von	 Schmieröl	 (Materialmodell:	 newtonsche	 Flüssigkeit)	 und	
Schmierfett	 (Bingham‐Fluid)	mit	 Scherfestigkeit	߬ୱ 	a)	Definition	 der	 Schergeschwindigkeit	ߛሶ ,	b)	Beziehung	von	Scherspannung	und	Schergeschwindigkeit	
 
Bild	6‐5:	 Vergleich	des	Fließverhaltens	von	Schmieröl	und	Schmierfett	bei	Verdrängungswirkung	(Mo‐
dellversuch	nach	[SpFM00])	
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Basierend	auf	den	Fließeigenschaften	von	Schmierfett	wird	eine	Theorie	entwickelt,	um	
das	Widerstandsverhalten	des	Kontaktsystems	bei	Steckvorgängen	zu	erklären.	Das	Stoff‐
gemisch	Schmierfett	hat	sowohl	mechanische	Eigenschaften	von	Flüssigkeiten,	als	auch	
von	Feststoffen	[SpFM00].	
Wird	eine	reine	Flüssigkeit	wie	Schmieröl	durch	eine	von	einer	Scherkraft	Fs	verursachte	
Scherspannung	τ	beansprucht,	beginnt	sie	zu	fließen.	Das	bedeutet,	es	tritt	fortlaufende	
Scherung,	gekennzeichnet	durch	die	Schergeschwindigkeit	ߛሶ ,	auf	(Bild	6‐4	a)).	Die	dyna‐
mische	Viskosität	ηÖl	des	Schmieröls	beschreibt	den	Widerstand	gegen	die	kontinuierli‐
che	Verformung	durch	die	Scherspannung	τ	(Bild	6‐4	a)).	In	einem	Modellversuch	trennt	
ein	 Schmierölfilm	 zwei	 metallische	 Festkörper,	 eine	 Grundplatte	 und	 ein	 Massestück	
(Bild	6‐5).	Beide	Körper	sind	Elektroden	in	einem	Stromkreis	mit	Spannungsquelle.	Das	
Massestück	 wird	 zunächst	 festgehalten,	 der	 Stromkreis	 ist	 wegen	 des	 isolierenden	
Schmierfilms	 unterbrochen.	 Zum	 Zeitpunkt	 t = 0	 wird	 das	 Massestück	 losgelassen,	
dadurch	beginnt	normal	zur	Oberfläche	des	Films	die	Gewichtskraft	Fg	 zu	wirken.	Das	
Massestück	sinkt	ein,	bis	es	nach	einer	endlichen	Zeit	den	Schmierölfilm	vollständig	ver‐
drängt	hat.	Dann	berühren	sich	Massestück	und	Grundplatte;	der	Stromkreis	ist	geschlos‐
sen	(Bild	6‐4).	Die	Verdrängung	des	Schmieröls	geschieht	kontinuierlich	und	ist	bei	grö‐
ßerer	Viskosität	ηÖl	langsamer	[SpFM00].	
Aufgrund	 der	 stabilisierenden	 Eigenschaften	 des	 Eindickers	 hat	 Schmierfett	 eine	 be‐
stimmte	 Scherfestigkeit	 s	 (Bild	6‐4	b)).	 Das	 bedeutet,	 Scherspannungen	  < s	 führen	
zwar	 zu	 einer	 elastischen	 Scherung,	 nicht	 aber	 zum	 Fließen	 des	 Schmierfettfilms	
[SpFM00],	 [Borc82	 Abschnitt	5.1].	 Wird	 die	 Scherspannung	 auf	   > s	 erhöht,	 beginnt	
auch	der	Schmierfettfilm	zu	fließen	(Bild	6‐4	b)).	Die	Scherfestigkeit	ist	bei	Schmierfett	
generell	 sehr	 klein;	 sie	 liegt	 bei	20 °C	 in	der	Größenordnung	von	mN/mm²	 [SpFM00],	
[Borc82,	Bild	5‐7].	Deshalb	kann	zwischen	zwei	Körpern,	die	durch	einen	Schmierfettfilm	
getrennt	sind,	nur	eine	relativ	kleine	Scherkraft	wirken,	bevor	der	Film	zu	fließen	beginnt.	
Das	ist	wichtig	für	die	Schmierwirkung.	Wird	der	für	Schmieröl	diskutierte	Modellversuch	
mit	einem	Schmierfett	wiederholt,	zeigt	sich	ein	anderes	Verhalten	(Bild	6‐5).	Das	Masse‐
stück	beginnt	nach	dem	Loslassen	zunächst	in	den	Schmierfettfilm	einzusinken,	aufgrund	
der	Scherfestigkeit	wären	jedoch	sehr	große	Normalkräfte	notwendig,	um	den	Film	voll‐
ständig	zu	verdrängen.	Aus	diesem	Grund	sinkt	das	Massestück	nicht	vollständig	ein	und	
es	entsteht	kein	metallischer	Kontakt;	der	Stromkreis	bleibt	auch	nach	sehr	langer	Zeit	
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unterbrochen	(Bild	6‐5).	Bei	normal	gerichteter	Belastung	kann	ein	Schmierfettfilm	dem‐
nach	erhebliche	Lasten	tragen,	da	die	Scherfestigkeit	das	vollständige	Verdrängen	verhin‐
dert.	
 
Bild	6‐6:	 Modellverstellung	zur	Größe	der	elektrisch	wirksamen	Kontaktfläche	beim	Kontaktieren	mit	
Schmierfett.	 a)	Modellgeometrie,	 vor	dem	Kontaktieren;	 b)	bei	Raumtemperatur	neu	kontak‐
tiert;	c)	nach	Erwärmung	auf	Betriebstemperatur	
Beim	simulierten	Steckvorgang	am	Modellsteckverbinder	werden	die	Druckplatten	mit	
eingelegten	Kontaktelementen	und	Distanzstücken	aufeinander	platziert	und	die	Schrau‐
ben	angezogen	(Bild	6‐1	b).	Bei	dem	damit	verbundenen	Einfedern	der	Kontaktelemente	
entsteht	durch	das	Kippen	der	Stege	des	Kontaktelements	ein	kurzer	Reibvorgang	zwi‐
schen	den	Kontaktgliedern	(Bild	6‐7).	Der	Reibvorgang	verursacht	Scherkräfte	und	Scher‐
spannungen	für	den	Schmierfettfilm.	Ist	der	Steckvorgang	beendet,	bleibt	die	normal	ge‐
richtete	Kontaktkraft	FK	zurück.	Analog	zum	Modellversuch	in	Bild	6‐5	wird	ein	Teil	von	
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(Bild	6‐6	b)).	Dieser	dicke,	mechanisch	tragende	Schmierfilm	ist	für	die	tribologische	Wir‐
kung	 des	 Schmierfetts	 im	 Kontakt	 entsprechend	 der	 Grenzflächenschmierung	 (Ab‐
schnitt	6.1.4)	nicht	notwendig,	führt	aber,	verglichen	mit	einem	ungeschmierten	Kontakt,	
zu	deutlich	verkleinerter	elektrisch	wirksamer	Kontaktfläche	Aw	sowie	erhöhtem	Kon‐
takt‐	und	Verbindungswiderstand	direkt	nach	dem	Steckvorgang	(Bild	6‐6	b),	Messwerte	
RV	„neu	gesteckt“	in	Bild	6‐3	a)	und	b)).	Der	erhöhte	Verbindungswiderstand	ist	bei	den	
Typ	T	Modellsteckverbindern	sehr	deutlich	ausgeprägt,	da	bei	den	simulierten	Steckvor‐
gängen	stets	alle	Kontakte	vollständig	neu	hergestellt	werden	müssen.	Bei	den	Typ	G	Mo‐
dellverbindern	dagegen	erhöhen	sich	die	Widerstände	in	geringerem	Maß,	da	nur	ein	Teil	
der	Kontakte	bei	der	Kraftmessung	eine	kurze	Strecke	reibt.	
Werden	die	Modellsteckverbinder	nach	der	Messung	von	RV	„neu	gesteckt“	mit	dem	vol‐
len	 Betriebsstrom	 belastet,	 erwärmen	 sie	 sich.	 Dabei	 wird	 die	 Scherfestigkeit	 des	
Schmierfetts	s	deutlich	kleiner.	Eine	Erwärmung	von	20 °C	auf	100 °C	kann	s	um	eine	
Größenordnung	reduzieren	[Borc82,	Bild	5‐7].	Parallel	dazu	hält	das	federnde	Kontakte‐
lement	die	Kontaktkraft	FK	aufrecht	und	verdrängt	den	überschüssigen	Schmierfettfilm	
weiter	aus	dem	Kontaktbereich.	Die	elektrisch	wirksame	Kontaktfläche	vergrößert	sich	
und	die	gemessenen	Verbindungswiderstände	RV	„bestromt“	bzw.	beim	nächsten	Mess‐
zeitpunkt	RV	 „stationär“	 sind	entsprechend	kleiner	 (Bild	6‐6	c),	Bild	6‐3	a)	und	b)).	Die	
Verbinder	 ohne	 Schmierfett	 haben	 nochmals	 kleinere	 Verbindungswiderstände	
(Bild	6‐3).	
Die	 erhöhten	 Verbindungswiderstände	 neu	 gesteckter	 Steckverbinder	 sind	 in	 Hoch‐
stromanwendungen	 dann	 unkritisch,	 wenn	 die	 Kontaktwiderstände	 durch	 die	 Erwär‐
mung	schnell	kleiner	werden	und	dadurch	die	Grenztemperaturen	nicht	überschritten	
werden,	auch	wenn	sofort	der	volle	Betriebs‐Bemessungsstrom	fließt.	Bei	den	in	dieser	
Arbeit	 durchgeführten	 Langzeitversuchen	 verschwand	 der	 nach	 simulierten	 Steckvor‐
gängen	erhöhte	Verbindungswiderstand	bereits	während	der	2,5 h	Erwärmung	nahezu	
vollständig	(Bild	6‐3	a)	und	b)).	Im	anschließenden	Dauerbetrieb	wurden	die	jeweils	an‐
gestrebten	 Betriebstemperaturen	 (Tabelle	6‐1)	 nicht	 überschritten,	 der	 Betriebsstrom	
musste	nicht	reduziert	werden.	
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Bedeutung	für	reale	Kontaktsysteme	
Wird	der	Verbindungswiderstand	direkt	nach	einem	Steckvorgang	bei	Raumtemperatur	
mit	einem	Bruchteil	des	Betriebs‐Bemessungsstroms	gemessen,	sind	oft	deutlich	erhöhte	
Messwerte	das	Resultat.	Diese	Messwerte	haben	jedoch	nur	eine	bedingte	Aussagekraft	
und	sind	nicht	zwangsweise	die	Folge	schlechter	Kontakte	oder	ein	Anzeichen	für	eine	
übermäßige	 Erwärmung	 bei	 einer	 späteren	 Inbetriebnahme	 der	 Verbindung	 (vgl.	 Ab‐
schnitt	6.2.2,	[Dine12b,	Abschnitt	6.4,	S.	70]	und	[Iect09,	Abschnitt	2.3.5,	S.	16]).	Um	aus‐
sagekräftige	Verbindungswiderstände	messen	zu	können,	sollte	die	Verbindung	vor	oder	
während	der	Messung	auf	die	Bemessungstemperatur	erwärmt	werden.	Das	ist	beispiels‐
weise	mit	einem	ausreichend	großen	Strom	oder	in	einem	Wärmeschrank	möglich.	Bei	
Messungen	an	Hochstromgeräten,	beispielsweise	der	Qualitätskontrolle	in	der	Fertigung	
eines	Leistungsschalters,	 ist	 das	 aufgrund	der	 großen	Bemessungsströme	und	 thermi‐
schen	Zeitkonstanten	 im	 Stundenbereich	 jedoch	mit	 erheblichem	Aufwand	 verbunden	
und	praktisch	oft	nicht	realisierbar.	
	
Bild	6‐7:	 Vergleich	eines	typischen	Steckvorgangs	bei	einem	realen	Rundsteckverbinder	mit	dem	simu‐
lierten	Steckvorgang	beim	Modellsteckverbinder	
Die	in	den	Versuchen	am	Modellsteckverbinder	simulierten	Steckvorgänge	sind	ein	Ext‐
remfall	mit	sehr	kurzem	Reibweg	und	kleiner	Scherbeanspruchung	des	Schmierfettfilms	
(Bild	6‐7	b)).	 In	 realen	Steckverbindern	 ist	der	Reibweg	deutlich	 länger	und	wird	zum	
größten	Teil	bei	voller	Kontaktkraft	zurückgelegt	(Bild	6‐7	a)).	Die	resultierende	große	
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anderen	 Fremdschichten	 [McCW97].	 Es	 wird	 deshalb	 erwartet,	 dass	 die	 bei	 den	 Mo‐
dellsteckverbindern	 im	 Langzeitversuch	 beobachteten	 erhöhten	 Verbindungswider‐
stände	nach	Steckvorgängen	auch	in	realen	Steckverbindern	auftreten,	allerdings	weniger	
stark	ausgeprägt.	
6.3.2 Mechanisches	Langzeitverhalten	
Anfangsphase	
	
Bild	6‐8:	 Kraftabbau,	Anfangsphase,	jeder	Datenpunkt	enthält	Mittelwert	und	Standardabweichung	der	
Messungen	an	acht	Modellsteckverbindern	mit	Kontaktelement	LA−CU,	fettgeschmiert,	strom‐
durchflossen	(Tabelle	6‐1)	
Die	 gemessene	Verbindungskraft	wird	als	bezogener	Wert	FV/FV 0	 dargestellt	 (Bild	6‐8	
und	Bild	6‐9).	Bezugsgröße	FV 0	ist	die	mittlere	Verbindungskraft	aller	24	Modellsteckver‐
binder	mit	Kontaktelement	LA−CU	bei	Montage	(t = 0,	Tabelle	6‐1).	Wie	 für	das	Setzen	
und	den	primären	Bereich	erwartet,	reduziert	sich	die	Verbindungskraft	bereits	von	der	
Inbetriebnahme	bis	zur	ersten	Messung	bei	 t = 10 h	um	(12…23) %.	Es	wird	vermutet,	
dass	das	Setzten	vor	allem	in	der	Trennfuge	zwischen	Kupfersteg	und	Federstahl‐Träger‐
band	des	Kontaktelements	LA−CU	stattfindet	(Bild	2‐7).	Um	den	anfänglich	sehr	schnellen	
Kraftabbau	durch	Setzen	zu	verringern,	empfiehlt	der	Hersteller	das	Kontaktelement	vor	
dem	Einbau	einmal	bis	auf	den	kleinsten	zulässigen	Spalt	einzufedern.	Die	Messungen	der	
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Verbindungskraft	für	t ≥ 10 h	bestätigen,	dass	die	Geschwindigkeit	des	Kraftabbaus	nach	
dem	Setzen	deutlich	kleiner	wird	(Bild	6‐8).	
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Bild	6‐9:	 Kraftabbau,	 gesamte	 Versuchszeit,	 jeder	 Datenpunkt	 enthält	Mittelwert	 und	 Standardabwei‐
chung	 der	 Messungen	 an	 acht	 Modellsteckverbindern	 mit	 Kontaktelement	 LA−CU,	 fettge‐
schmiert,	stromdurchflossen	(Tabelle	6‐1)	
In	den	ersten	1000 h	Betrieb	ist	die	Verbindungskraft	monoton	fallend.	Im	darauffolgen‐
den	Bereich	t = (1000…16 000) h	findet	kein	kontinuierlicher	Kraftabbau	mehr	statt,	son‐
dern	es	gibt	bei	allen	Temperaturen	auch	Phasen,	in	denen	die	gemessenen	Verbindungs‐
kräfte	wieder	größer	werden.	Das	ist	für	den	sekundären	Bereich	des	Kraftabbaus	unge‐
wöhnlich	und	deutet	auf	eine	Überlagerung	unterschiedlicher	Vorgänge	hin.	Eine	Extra‐
polation	des	Kraftabbaus	über	die	Versuchszeit	hinaus	ist	deshalb	nicht	möglich.	
Insgesamt	ist	das	Kontaktelement	mechanisch	stabil.	Bei	180 °C	beträgt	die	mittlere	Rest‐
kraft	nach	16 000 h	Betrieb	0,62 FV 0.	Allgemein	ist	der	Kraftabbau	beim	Kontaktelement	
LA−CU	nur	in	geringem	Maße	temperaturabhängig,	die	maximale	Differenz	zwischen	der	
mittleren	Restkraft	bei	den	verschieden	Temperaturen	beträgt	0,15 FV 0.	
Die	Verbindungskraft	bleibt	 im	Versuch	relativ	stabil,	 ist	nur	in	geringem	Maß	von	der	
Betriebstemperatur	abhängig	und	vergrößert	sich	teilweise	über	einen	begrenzten	Zeit‐
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raum	wieder.	Dieses	Verhalten	ist,	verglichen	mit	bisherigen	Untersuchungen	an	kupfer‐
basieren	Kontaktsystemen,	untypisch	[Blum10],	[Schl11],	[Lück14].	Das	wird	damit	be‐
gründet,	dass	der	Federstahl	im	Trägerband	das	den	Kraftabbau	bestimmende	Material	
ist.	Aus	der	Literatur	sind	zwei	mögliche	Gründe	für	ansteigende	Kräfte	bei	Relaxations‐
versuchen	bekannt.	
Veränderungen	des	Elastizitätsmoduls	
Der	Elastizitätsmodul	von	Stahl	kann	sich	durch	Kaltverformung	beim	Fertigen	von	Bau‐
teilen,	wie	beispielsweise	bei	Fahrzeugkarosserien	oder	Federn,	verkleinern	[Müns04].	
Die	Reduktion	des	E‐Modul	kann	durch	Wärmebehandlung	teilweise	wieder	rückgängig	
gemacht	werden.	Bei	Zugversuchen	mit	Bandmaterial	 aus	dem	Federstahl,	der	 für	das	
Trägerband	des	Kontaktelements	LA−CU	verwendet	wird,	konnte	der	E‐Modul	mit	Wär‐
mebehandlungen	bei	Temperaturen	≥ 200 °C	über	(30…60) min,	bezogen	auf	den	Anlie‐
ferzustand,	um	(5…8) %	vergrößert	werden	[Gein11,	Abschnitt	8.1].	Würde	diese	Vergrö‐
ßerung	des	E‐Moduls	 im	Betrieb	des	Kontaktelements	 stattfinden,	dann	würde	die	er‐
höhte	Steifigkeit	des	Trägerbands	bei	identischer	Einfederung	eine	größere	Verbindungs‐
kraft	erzeugen.	Da	die	Langzeitversuche	mit	kleineren	Temperaturen	als	die	technische	
Wärmebehandlung	 durchgeführt	 wurden,	 ist	 auch	 mit	 einer	 längeren	 Zeit	 als	
(30…60) min	bis	zum	Vergrößern	des	E‐Moduls	zu	rechnen.	
Volumenänderung	bei	hohen	Temperaturen	
Bei	Legierungen,	die	mehrere	Phasen,	also	Bereiche	unterschiedlicher	Zusammensetzung,	
enthalten,	können	bei	hohen	Temperaturen	Volumenänderungen	auftreten.	Wirkt	eine	
äußere	Kraft	auf	einen	Körper,	bei	dem	sich	das	Volumen	ändert,	so	kann	die	Volumenän‐
derung	der	äußeren	Belastung	entgegengerichtet	sein	[Bürg06,	Abschnitt	2.6].	Beispiels‐
weise	könnte	sich	bei	einer	Feder,	die	auf	einen	konstanten	Spalt	eingefedert	ist,	mit	der	
Zeit	die	Kraft	erhöhen,	wenn	sich	das	Material	ausdehnt.	Ein	ähnlicher	Effekt	ist	auch	beim	
Kontaktelement	denkbar.	
6.3.3 Elektrisches	Langzeitverhalten	
Die	Verbindungswiderstände	RV	sind	auf	den	Mittelwert	RV 0	des	Anfangs‐Verbindungs‐
widerstands	aller	24	Modellsteckverbinder	mit	Kontaktelement	LA−CU	bezogen	und	zur	
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besseren	Vergleichbarkeit	auf	20 °C	umgerechnet	(Gl.	(4‐4)).	Da	alle	Verbinder	reprodu‐
zierbar	einen	temporär	erhöhtem	Verbindungswiderstand	nach	dem	simulierten	Steck‐
vorgang	bzw.	der	Kraftmessung	aufweisen	(Abschnitt	6.3.1),	werden	zur	Auswertung	des	
elektrischen	Langzeitverhaltens	nur	die	für	den	Dauerbetrieb	ausschlaggebenden	Werte	
RV	 „stationär“	diskutiert	 (vgl.	Bild	6‐3	b)	und	 c)).	Die	Ergebnisse	der	Langzeitversuche	
(Tabelle	6‐1)	werden	in	zwei	Kombinationen	dargestellt,	um	die	wesentlichen	Einfluss‐
faktoren	auf	das	Langzeitverhalten	von	RV	zu	verdeutlichen:	
 die	 simulierten	 Steckvorgänge	 (Typ	T	 mit	 simulierten	 Steckvorgängen,	 Typ	G	
ohne,	Bild	6‐2):	Kombination	1:	Bild	6‐10,	Bild	6‐11,	Bild	6‐12	
 die	Betriebstemperatur	(105 °C,	150 °C,	180 °C):	Kombination	2:	Bild	6‐13	
 das	 abhängig	 von	 der	 Betriebstemperatur	 gewählte	 Schmierfett	 (105 °C:	 SF	S,	
150 °C	und	180 °C:	SF	H):	Kombination	2:	Bild	6‐13	
Kombination	1:	Einfluss	der	Steckvorgänge	(Typ	T	und	Typ	G)	
	
Bild	6‐10:	 Langzeitverhalten	des	Verbindungswiderstands	RV	„stationär“	(Bild	6‐3)	bei	105	°C,	 jeder	Da‐
tenpunkt	enthält	Mittelwert	und	Spannweite	der	Messungen	an	vier	Modellsteckverbindern	mit	
Kontaktelement	LA−CU,	geschmiert	mit	Schmierfett	S,	stromdurchflossen	(ab	t = 6700 h	strom‐
los	im	Ofen),	Typ	T/Typ	G:	mit/ohne	simulierte	Steckvorgänge	(Tabelle	6‐1,	Bild	6‐2)	
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Bild	6‐11:	 Langzeitverhalten	des	Verbindungswiderstands	RV	„stationär“	(Bild	6‐3)	bei	150	°C,	 jeder	Da‐
tenpunkt	enthält	Mittelwert	und	Spannweite	der	Messungen	an	vier	Modellsteckverbindern	mit	
Kontaktelement	 LA−CU,	 geschmiert	 mit	 Schmierfett	H,	 stromdurchflossen,	 Typ	T/Typ	G:	
mit/ohne	simulierte	Steckvorgänge	(Tabelle	6‐1,	Bild	6‐2)	
	
Bild	6‐12:	 Langzeitverhalten	des	Verbindungswiderstands	RV	„stationär“	(Bild	6‐3)	bei	180	°C,	 jeder	Da‐
tenpunkt	enthält	Mittelwert	und	Spannweite	der	Messungen	an	vier	Modellsteckverbindern	mit	
Kontaktelement	 LA−CU,	 geschmiert	 mit	 Schmierfett	H,	 stromdurchflossen,	 Typ	T/Typ	G:	
mit/ohne	simulierte	Steckvorgänge	(Tabelle	6‐1,	Bild	6‐2)	
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Kombination	2:	Einfluss	des	Schmierfetts	und	der	Betriebstemperatur	
	
	
Bild	6‐13:	 Langzeitverhalten	des	Verbindungswiderstands	RV	„stationär“	(Bild	6‐3)	bei	den	Betriebstem‐
peraturen	105 °C,	150 °C	und	180 °C,	jeder	Datenpunkt	enthält	Mittelwert	und	Spannweite	der	
Messungen	an	vier	Modellsteckverbindern	mit	Kontaktelement	LA−CU,	fettgeschmiert,	strom‐
durchflossen	 (105 °C	 ab	 t = 6700 h	 stromlos	 im	 Ofen,	 Tabelle	6‐1),	 a)	Typ	T:	mit	 simulierten	
Steckvorgängen	b)	Typ	G:	ohne	simulierte	Steckvorgänge	(Bild	6‐2)	
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Auswertung	
Anfangsphase	(t ≤ 4000 h)	
Nachdem	die	Verbindungswiderstände	RV	aller	Verbinder	in	den	ersten	10 h	gegenüber	
dem	 Startwert	RV 0	 um	 (25…40) %	 kleiner	werden,	 treten	 anschließend	 bis	 t = 4000 h	
kaum	 Veränderungen	 auf.	 Für	 die	 bei	 105 °C	 betriebenen	 Verbinder	 gilt	
RV = (0,7…0,85) RV 0	(Bild	6‐10)	während	bei	150 °C	und	180 °C	jeweils	RV = (0,4…0,6) RV 0	
gilt	 (Bild	6‐11	und	Bild	6‐12).	Die	Verbindungswiderstände	bei	Verbindern	des	Typs	G	
sind	dabei	jeweils	ca.	(0,1…0,15) RV 0	kleiner	als	bei	Verbindern	des	Typs	T.	
Der	am	Anfang	kleiner	werdende	Verbindungwiderstand	ist	charakteristisch	für	die	For‐
mierungsphase	bei	Silber‐Silber‐Kontakten.	Durch	Setzen,	dynamische	Erholung	und	ggf.	
Entfestigung	des	Silbers	vergrößert	sich	die	elektrisch	wirksame	Kontaktfläche	und	der	
Verbindungswiderstand	wird	kleiner	[Holm67b].	Der	Effekt	des	sich	verkleinernden	Wi‐
derstands	wird	durch	das	Verdrängen	des	Schmierfetts	aus	dem	Kontaktbereich	bei	der	
ersten	Erwärmung	noch	verstärkt	(Bild	6‐6).	Bei	den	größeren	Temperaturen	150 °C	und	
180 °C	stellen	sich	kleinere	Verbindungswiderstände	ein	als	bei	der	„Standardtempera‐
tur“	105 °C.	Der	Grund	dafür	liegt	darin,	dass	die	der	Formierungsphase	zugrundliegen‐
den	 Mechanismen	 bei	 den	 höheren	 Temperaturen	 schneller	 und	 intensiver	 ablaufen;	
180 °C	gilt	für	Silber	als	Entfestigungs‐	bzw.	Rekristallisationstemperatur	[Holm67d	Ta‐
belle	(X,1)].	 Zudem	 ist	 denkbar,	 dass	 das	 bei	 105 °C	 eingesetzte	 Schmierfett	S	 generell	
eine	größere	Scherfestigkeit	τs	besitzt	als	das	bei	150 °C	und	180 °C	eingesetzte	Schmier‐
fett	H	und	deshalb	nur	in	geringerem	Maß	aus	dem	Kontaktbereich	verdrängt	wird.	Ver‐
bindungen	des	Typs	G	werden	während	der	gesamten	Versuchsdauer	nicht	geöffnet	und	
es	gibt	lediglich	leichte	Bewegung	an	den	Kontakten	durch	die	Kraftmessung.	Beim	Typ	T	
dagegen	 werden	 alle	 Kontakte	 nach	 jeder	 Kraftmessung	 vollständig	 geöffnet	 und	 an‐
schließend	wieder	neu	hergestellt.	Aus	diesem	Grund	bleiben	die	 in	der	Formierungs‐
phase	entstandenen	großen	elektrisch	wirksamen	Kontaktflächen	beim	Typ	G	teilweise	
bestehen	und	der	Verbindungswiderstand	bleibt	bei	allen	Verbindern	über	die	gesamte	
Versuchszeit	stets	kleiner	als	bei	den	entsprechenden	Verbindern	des	Typs	T	mit	gleicher	
thermischer	und	mechanischer	Belastung.	
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Langzeitverhalten	bei	105 °C	(t = (4000…16000) h)	
Ab	t = 4000 h	wird	der	Verbindungswiderstand	bei	den	mit	105 °C	betriebenen	Verbin‐
dungen	stetig	größer	(Bild	6‐10).	RV	ist	ab	6700 h	(Typ	T)	bzw.	10 000 h	(Typ	G)	größer	
als	der	mittlere	Anfangswert	RV 0,	so	dass	in	den	Verbindern	bei	unverändertem	Strom	
mehr	Verlustleistung	entstanden	wäre	als	 im	Neuzustand	und	sich	damit	eine	größere	
Betriebstemperatur	als	105 °C	eingestellt	hätte.	Im	Versuch	wurde	aus	diesem	Grund	ab	
4000 h	der	Strom	reduziert,	um	die	Temperatur	konstant	zu	halten.	Da	aber	Typ	G	und	
Typ	T	Verbinder	mit	stark	unterschiedlichen	Widerständen	(Bild	6‐10)	in	einem	Stapel	in	
Reihe	 geschaltet	waren	 (Bild	6‐1	a)),	 wurden	 die	 Temperaturdifferenzen	 im	 Stapel	 zu	
groß	(> 15 K).	Die	Modellsteckverbinder	mit	Schmierfett	S	gelten	damit	als	elektrisch	aus‐
gefallen.	Bei	t = 6700 h	wurden	die	stromdurchflossenen	Langzeitversuche	mit	105 °C	Be‐
triebstemperatur	 und	 Schmierfett	S	 deshalb	 abgebaut	 und	 die	 entsprechenden	 Mo‐
dellsteckverbinder	in	einem	Wärmeschrank	stromlos	thermisch	und	mechanisch	weiter	
belastet.	
Der	Kraftabbau	ist	nicht	die	Ausfallursache,	denn	nach	6700 h	hatten	die	bei	105 °C	be‐
triebenen	Kontaktelemente	größere	Verbindungskräfte	als	die	bei	150 °C	bzw.	180 °C	be‐
triebenen,	bei	denen	RV	nicht	größer	wurde	(Bild	6‐9).	Der	wesentliche	Unterschied	ist	
das	bei	105 °C	eingesetzte	Schmierfett	S.	Direkt	nach	der	Montage	der	Verbinder	war	die	
Schmierfettschicht	 auf	 den	 Leitern	 optisch	 kaum	 wahrnehmbar,	 lediglich	 eine	 leicht	
matte	Oberfläche	war	erkennbar.	Ab	t = 2000 h	färbte	sich	der	Schmierfettfilm	braun.	Bei	
t = 4000 h	hatte	er	eine	zähe,	klebrige	Konsistenz.	Der	Film	haftete	sehr	fest	auf	den	Lei‐
tern	und	war	beispielsweise	durch	Wischen	mit	einem	Tuch	nicht	zu	entfernen.	Auf	den	
Leitern	waren	nach	dem	Trennen	der	Verbinder	im	Bereich	der	Kontakte	deutliche	Spu‐
ren	zu	erkennen.	Auf	den	Kontaktelementen	waren	entsprechende	Schmierfettreste	er‐
kennbar	(Bild	6‐14).	Es	wird	vermutet,	dass	das	Schmierfett	S,	begünstigt	durch	das	große	
Oberflächen‐Volumen‐Verhältnis	des	dünnen	Schmierfettfilms,	oxidiert	und	in	eine	feste,	
elektrisch	 isolierende	 Sicht	 auf	 der	 Leiteroberfläche	 umgewandelt	wird.	 Diese	 Schicht	
verhindert	eine	gute	elektrische	Kontaktierung	der	Kontaktelemente	mit	den	Leitern	und	
verursacht	damit	den	Ausfall	der	Verbinder.	Das	Schmierfett	S	ist	nicht	für	den	Dauerbe‐
trieb	in	Hochstrom‐Steckverbindern	bei	105 °C	geeignet.	
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Bild	6‐14:	 bei	105 °C	thermisch	gealtertes	Schmierfett	S	
Langzeitverhalten	bei	150 °C	und	180 °C	(t = (4000…16000) h)	
Bei	den	Temperaturen	150 °C	und	180 °C	sind	die	gemessenen	Verbindungswiderstände	
im	angegebenen	Zeitbereich	nahezu	konstant.	Ab	t = 4000 h	bis	zur	letzten	Messung	bei	
t = 16 000 h	ändert	sich	der	mittlere	Verbindungswiderstand	um	maximal	0,08 RV 0.	Dabei	
wird	der	Verbindungswiderstand	beim	Typ	G	mit	der	Zeit	etwas	kleiner	und	beim	Typ	T	
etwas	größer	(Bild	6‐13).	Der	größte	Verbindungwiderstand	einer	einzelnen	Verbindung	
(180 °C,	Typ	T)	ist	nach	16 000 h	Betriebszeit	mit	RV = 0,84 RV 0	noch	deutlich	kleiner	als	
der	Anfangswert	RV 0.	Demnach	erfüllen	alle	Verbindungen	nach	16 000 h	Dauerbetrieb	
trotz	reduzierter	Verbindungskraft	und	regelmäßigen	Steckvorgängen	noch	die	elektri‐
schen	und	thermischen	Anforderungen	einer	neu	montierten	Verbindung.	Die	bei	150 °C	
und	180 °C	betriebenen	Verbindungen	werden	nach	16 000 h	mit	Hinblick	auf	den	allge‐
meinen	Ablauf	der	Alterung	in	die	Phase	der	relativen	Ruhe	eingeordnet	(Abschnitt	2.3.2,	
Bild	2‐6).	
6700 h	Betriebszeit	bei	105 °C	
Schmierfettreste	im	Kontaktbereich	
des	Kontaktelements	
braun	verfärbter	
Schmierfettfilm	
Spuren	der	Kontakte	im	
Schmierfettfilm	auf	Leiter	1	
Kontaktelement	
mit	
Schmierfettfilm	an	
Leiter	1	„geklebt“	
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Bei	150 °C	und	180 °C	wird	das	Schmierfett	H	eingesetzt.	Es	ist	im	Vergleich	zum	Schmier‐
fett	S	chemisch	anders	aufgebaut	(Schmieröl	PFPE	und	Eindicker	PTFE	sind	Fluorpoly‐
mere,	Abschnitt	6.2.1)	und	weniger	anfällig	für	die	Oxidation.	Das	Schmierfett	H	hat	im	
Dauerbetrieb	demnach	keinen	erkennbar	negativen	Einfluss	auf	den	Verbindungswider‐
stand.	
Bei	 Verbindern	 des	 Typs	G	 wird	 der	 Verbindungswiderstand	 immer	 kleiner	
(Bild	6‐13	a)).	Da	nur	minimale	Versatzbewegung	in	den	Kontakten	auftreten,	entstehen	
trotz	Kraftabbau	durch	die	kontinuierliche	plastische	Verformung	des	Kontaktmaterials	
immer	größere	elektrisch	wirksame	Kontaktflächen.	Bei	Grundlagenuntersuchungen	ei‐
nes	anderen	Autors	mit	versilberten,	gekreuzten	Kupfer‐Zylindern	mit	durch	Zugfedern	
zeitlich	konstant	gehaltener	Kontaktkraft	wurde	bei	stationärer	Belastung	der	Kontakt‐
widerstand	in	12 000 h	bei	90 °C	und	200 °C	kontinuierlich	kleiner.	Es	wurde	mikrosko‐
pisch	bestätigt,	dass	die	plastisch	verformte	Fläche	in	dieser	Zeit	um	65 %	(90 °C)	bzw.	
um	530 %	(200 °C)	größer	wurde	[Drei16,	Abschnitt	6.6].	
Bei	Modellsteckverbindern	vom	Typ	T	wird	RV	dagegen	ab	6700 h	(180 °C)	bzw.	10 000 h	
(150 °C)	etwas	größer	(Bild	6‐13	b)).	Der	Grund	ist	die	kombinierte	Wirkung	aus	den	re‐
gelmäßigen	Steckvorgängen,	der	reduzierten	Verbindungskraft	und	den	verschlechterten	
Kontakteigenschaften	der	Oberflächen	der	Kontaktglieder.	Mögliche	Ursachen	für	die	ver‐
schlechterten	 Kontakteigenschaften	 sind	 eine	 beginnende	 thermische	 Alterung	 des	
Schmierfetts	H	 oder	 Anlaufschichten	 auf	 der	 Silberbeschichtung.	 Während	 sich	 der	
Schmierfettfilm	(Schmierfett	H)	über	die	Versuchsdauer	optisch	nicht	verändert	hat,	ist	
auf	den	Oberflächen	der	Leiter	und	in	geringerem	Maß	auch	auf	den	Oberflächen	der	Kon‐
taktelemente	nach	16 000 h	eine	schwarze	Anlaufschicht	erkennbar	(Bild	6‐15).	
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Bild	6‐15:	 Anlaufschicht	 auf	 den	 versilberten	Oberflächen	 der	Modellsteckverbinder	 nach	 16 000 h	 Be‐
triebszeit	bei	180 °C	
Charakterisieren	der	Anlaufschicht	auf	versilberten	Kupfer‐Kontaktgliedern	
In	Zusammenarbeit	mit	dem	Institut	für	Werkstoffwissenschaft	der	Technischen	Univer‐
sität	 Dresden	 erfolgte	 ein	 erster	 Ansatz,	 die	 Anlaufschicht	 zu	 charakterisieren.	 Kleine	
Kupferbleche	 (30 mm	x	10 mm	x	0,5 mm)	 wurden	 identisch	 zu	 den	 Leitern	 der	 Mo‐
dellsteckverbinder	versilbert	(Schichtdicke	6 µm	und	gleicher	Galvaniseur)	und	im	Wär‐
meschrank	 10 000 h	 bei	 180 °C	 unter	 identischer	 Atmosphäre	wärmebehandelt.	 Aller‐
dings	wurden	die	Probenoberflächen	nicht	mit	Schmierfett	eingeschmiert.	Auch	bei	den	
Blechproben	entstand	eine	 schwarze	Anlaufschicht	 (Bild	6‐16).	Die	Probenoberflächen	
wurden	mit	energiedispersiver	Röntgenspektroskopie	(EDX)	untersucht.	Dabei	wird	ein	
Punkt	mit	einem	fokussiertem	Elektronenstrahl	beschossen	und	ein	begrenztes,	ca.	2 µm	
tiefes	 und	 breites	 Probenvolumen	 energetisch	 angeregt	 [Walk14,	 Abschnitt	18.5].	 Mit	
dem	 Energiespektrum	 der	 vom	 angeregten	 Probenvolumen	 ausgesendeten	 Röntgen‐
strahlung	kann	auf	die	darin	vorhandenen	Elemente	geschlossen	werden	[KäWe10,	Ab‐
schnitt	1.2.5.2].	Bei	der	EDX‐Analyse	des	thermisch	gealterten	versilberten	Kupferblechs	
wurden	primär	die	Elemente	Kupfer,	Sauerstoff	und	Silber	 festgestellt	 (Bild	6‐16).	Das	
deutet	auf	eine	Interdiffusion	von	Kupfer	durch	die	Silbersicht	mit	anschließender	Oxida‐
tion	zu	Cu2O	an	der	Oberfläche	hin.	Es	wird	vermutet,	dass	diese	Cu2O‐Anlaufschicht	die	
Kontakteigenschaften	 der	 Silberbeschichtung	 verschlechtert.	 Das	 würde	 die	 erhöhten	
Verbindungswiderstände	 bei	 den	 regelmäßig	 getrennten	 und	 neu	 gesteckten	 Mo‐
dellsteckverbindern	 des	 Typs	T	 in	 den	 Langzeitversuchen	 erklären	 (Bild	6‐11	 und	
Bild	6‐12).	
16 000 h	Betriebszeit	bei	180 °C
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EDX‐Analysen	weiterer	thermisch	gealterter	versilberter	Blechproben	zeigen,	dass	die	an	
die	 Probenoberfläche	 diffundierte	 Kupfermenge	 durch	 eine	 dickere	 Silberschicht	 oder	
eine	Nickel‐Zwischenschicht	reduziert	werden	kann	[Schu15].	Der	Einfluss	auf	das	elekt‐
rische	Langzeitverhalten	bei	diesen	Beschichtungen	muss	in	weiteren	Arbeiten	noch	nä‐
her	untersucht	werden.	
	
Bild	6‐16:	 EDX‐Analyse	eines	Punktes	der	Probenoberfläche	eines	10 000 h	bei	180 °C	wärmebehandelten	
Kupferblechs,	durchgeführt	vom	Institut	für	Werkstoffwissenschaft	der	Technischen	Universität	
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7 Zusammenfassung	
Im	Dauerbetrieb	von	Hochstrom‐Kontaktsystemen	werden	nahezu	die	gesamten	im	Kon‐
taktelement	erzeugten	Stromwärmeverluste	durch	Wärmeleitung	in	die	Leiter	transpor‐
tiert.	Die	direkte	Wärmeabgabe	an	die	Umgebung	ist	vernachlässigbar.	Aus	diesem	Grund	
ist	es	zulässig,	die	maximale	Temperatur	im	Kontaktsystem	mit	der	Spannungs‐Tempera‐
tur‐Beziehung	 zu	 berechnen.	 Die	 notwendigen	 Eingangsgrößen	 Kontaktsystemwider‐
stand,	Leitertemperaturen	und	Strom	sind	bei	einem	bereits	vorhandenen	Steckverbin‐
der	mit	Mikroohmeter,	Thermoelementen	und	Stromwandler	gut	messbar	bzw.	beim	Aus‐
legen	eines	neuen	Kontaktsystems	durch	Näherungsformeln,	Normen	und	anwendungs‐
spezifische	Anforderungen	vorgegeben.	
Für	 einen	 realen	 Hochstromsteckverbinder	 mit	 Multilam‐Kontaktelement	 wurden	 die	
analytischen	Rechenergebnisse	 der	‐ϑ‐Beziehung	 bei	 einem	Erwärmungsversuch	mit	
Temperaturmessungen	verglichen.	Die	Berechnung	ist	konservativ	und	ergibt	im	Mittel	
23 %	zu	große	Übertemperaturen.	Insgesamt	zeigt	sich,	dass	die	Temperaturdifferenzen	
im	Kontaktsystem	bei	typischen	Steckverbindern	in	Schaltanlagen	ohne	Zwangskühlung	
der	 Leiter	 ≤ 3 K	 und	 damit	 technisch	 unbedeutend	 sind.	 Es	 ist	 daher	 bei	 den	meisten	
Steckverbindern	ausreichend,	die	Langzeitstabilität	des	Kontaktsystems	mit	den	messba‐
ren	Leitertemperaturen	zu	bewerten.	
Für	den	thermisch	transienten	Kurzschlussfall	ist	die	‐ϑ‐Beziehung	nicht	mehr	auf	das	
gesamte	Kontaktsystem	anwendbar,	da	die	Wärmekapazitäten	von	Leitern	und	Kontak‐
telement	die	Erwärmung	verzögern.	Mit	einem	numerischen	Rechenmodell	kann	die	ge‐
ometrieabhängige	thermische	Trägheit	des	Systems	berücksichtigt	werden.	Um	die	Kon‐
takte,	 deren	Geometrie	 unbekannt	 ist,	 in	 das	Rechenmodell	 zu	 integrieren,	wurde	das	
Kontaktverhalten	 entsprechend	 der	 ‐ϑ‐Beziehung	 in	 die	 flächigen	 Kontaktpaare	 der	
FEM‐Software	ANSYS	implementiert.	
Berechnungen	 für	 das	 Multilam‐Kontaktsystem	 ergaben,	 dass	 ein	 Dauerkurzschluss‐
strom	Ik = 20 kA	für	die	Kurzschlussdauer	Tk = 1 s	getragen	werden	kann,	ohne	dass	die	
empfohlene	 Kurzzeit‐Grenztemperatur	 von	 200 °C	 für	 mechanisch	 belastetes	 Kupfer	
überschritten	wird.	Bei	den	Kontakten	stellt	sich	die	Temperatur	aufgrund	der	vernach‐
lässigbaren	Wärmekapazität	sehr	schnell	entsprechend	des	Momentanwerts	des	Stroms	
ein.	Das	führt	bei	50‐Hz‐Wechselstrom	zu	100‐Hz‐Temperaturzyklen	der	Kontakte.	Der	
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in	 Wechselstromnetzen	 direkt	 nach	 Kurzschlusseintritt	 auftretende	 Stoßkurzschluss‐
strom	ip	verursacht	als	größter	Momentanwert	eine	hohe	thermische	Beanspruchung	der	
Kontakte	in	Geräten	und	Anlagen	der	Elektroenergietechnik.	
Im	 stromdurchflossenen	 Dauerversuch	 wurde	 das	 Langzeitverhalten	 eines	 fettge‐
schmierten	 Multilam‐Kontaktsystems	 bei	 Temperaturen	 im	 Bereich	 (105…180) °C	 für	
eine	Versuchsdauer	von	16 000 h	untersucht.	Schmierfett	hat	neben	der	in	dieser	Arbeit	
nicht	näher	untersuchten	tribologischen	Wirkung	auch	einen	signifikanten	Einfluss	auf	
den	 Kontaktwiderstand	 in	 Hochstromsteckverbindern.	 Bei	Widerstandsmessungen	 di‐
rekt	nach	einem	simulierten	Steckvorgang	wurden	im	Dauerversuch	bei	Raumtemperatur	
teilweise	verdoppelte	Verbindungswiderstände	RV	gemessen,	da	Schmierfett	 als	 isolie‐
rende	Fremdschicht	wirkt.	Im	Normalfall	ist	das	ein	messtechnisches	Problem,	d.	h.	der	
große	Widerstand	bleibt	ohne	Folgen	für	das	Betriebsverhalten,	da	das	Schmierfett	bei	
Erwärmung	aus	dem	Kontaktbereich	gedrängt	wird	und	sich	RV	reproduzierbar	verklei‐
nert.	Aussagekräftige	Messungen	können	nur	durchgeführt	werden,	wenn	das	Kontakt‐
system	bereits	auf	Bemessungstemperatur	erwärmt	wurde.	
Die	Auswahl	eines	thermisch	langzeitstabilen	Schmierfetts	ist	essenziell	für	zuverlässige	
Hochstrom‐Kontaktsysteme.	 Im	Langzeitversuch	 fiel	ein	Teil	der	Modellsteckverbinder	
nach	6700	h	bei	105	°C	aus,	da	das	gealterte	Schmierfett	S	eine	wirkungsvolle	Kontaktie‐
rung	dauerhaft	verhinderte.	Das	aus	Fluorpolymeren	bestehende	Schmierfett	H	dagegen	
zeigte	über	die	Versuchsdauer	keinen	negativen	Einfluss	auf	den	Verbindungswiderstand.		
Da	die	Kontaktelemente	Federstahl	zur	Krafterzeugung	nutzen,	blieben	sie	während	der	
Versuchsdauer	mechanisch	stabil	und	hatten,	bezogen	auf	den	Anfangswert,	noch	min‐
destens	 62 %	Restverbindungskraft.	 Das	 ist	 ausreichend,	 um	bei	 allen	Verbindern	mit	
Schmierfett	H	auch	bei	regelmäßigen	Steckvorgängen	 immer	wieder	kleine	Kontaktwi‐
derstände	zu	erzeugen.	Eine	Extrapolation	des	Verlaufs	der	Verbindungskraft	über	die	
Versuchsdauer	hinaus	ist	nicht	sinnvoll,	da	verschiedene,	im	Rahmen	dieser	Arbeit	nicht	
näher	untersuchte,	Mechanismen	überlagert	auf	den	Kraftabbau	wirken.	
Wegen	der	für	Silber‐Silber‐Kontakte	typischen	Formierungsphase	ist	der	Verbindungs‐
widerstand	(bei	Schmierfett	H)	trotz	Kraftabbau	während	der	gesamten	Versuchsdauer	
kleiner	als	direkt	nach	der	Montage.	Die	Anforderungen	an	Dauer‐	und	Kurzzeitstrom‐
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tragfähigkeit	eines	neuen	Verbinders	sind	stets	erfüllt.	Regelmäßig	getrennte	und	neu	ge‐
steckte	Verbinder	haben	einen	größeren	Widerstand	als	Verbinder,	die	durchgehend	kon‐
taktiert	bleiben.	Ein	Grund	dafür	sind	die	sich	verschlechternden	Kontakteigenschaften	
der	Silberbeschichtung.	Durch	die	6 µm	dicke	Silberschicht	auf	den	Leitern	ist	über	die	
Versuchsdauer	bei	180 °C	vermutlich	Kupfer	zur	Oberfläche	diffundiert	und	dort	zu	Cu2O	
oxidiert.	
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8 Ausblick	
Das	erstellte	numerische	Rechenmodell	 für	das	Kurzschlussverhalten	sollte	mit	Gleich‐	
und	Wechselstromversuchen	weiter	verifiziert	werden.	Dabei	ist	zu	prüfen,	ob	die	imple‐
mentierten	elektrisch‐thermischen	Effekte	ausreichend	sind,	um	das	reale	Kurzschluss‐
verhalten	 richtig	 abzubilden.	 Insbesondere	 die	 erweiterte	 Widerstands‐Spannungs‐
Kennlinie	mit	der	Entfestigung	des	Kontaktmaterials	oder	noch	unbeachtete	mechanische	
Effekte,	wie	Stromkräfte,	könnten	das	Kurzschlussverhalten	maßgeblich	beeinflussen.	Ist	
das	Rechenmodell,	ggf.	nach	Anpassungen,	verifiziert,	kann	es	in	Kombination	mit	Kurz‐
schlussversuchen	genutzt	werden,	um	abhängig	von	der	mechanischen	Belastung	Kurz‐
zeit‐Grenztemperaturen	für	Leiter‐,	Kontakt‐	und	Federwerkstoffe	zu	bestimmen.	Mit	die‐
sen	 verifizierten	 Kennwerten	 könnte	 das	 Rechenmodell	 noch	 in	 deutlich	 erweitertem	
Umfang	 für	 den	Entwurf	 und	 die	Auslegung	 von	Hochstrom‐Kontaktsystemen	 genutzt	
werden.	
Die	Langzeitversuche	sollten	über	die	16 000 h	Betriebszeit	hinaus	weitergeführt	werden,	
bis	ausreichende	Daten	zum	Extrapolieren	des	Kraftabbaus	vorhanden	sind.	Von	großem	
praktischem	 Interesse	 ist	die	Wirkung	der	Kupfer‐Interdiffusion	auf	die	Kontakteigen‐
schaften	von	Silberbeschichtungen	bei	Betriebstemperaturen	ab	150 °C.	Um	diesen	Effekt	
zu	untersuchen,	sind	Messungen	des	Kontaktwiderstands	am	Langzeitversuch	sowie	an	
wärmebehandelten	Probekörpern	mit	Silberbeschichtungen	verschiedener	Dicke	und	mit	
verschiedenen	Zwischenschichten	geeignet.	
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Anhang	
A Platzhalter	
Anlage	1:	Maximale	Temperatur	ϑm	im	thermisch	asymmetrischen	Fall	ϑ1 ≠ ϑ2	
Gl.	(3‐10)	beschreibt	ϑ3	bzw.	T3	als	Funktion	des	Potentials	φ3	(vgl.	Bild	3‐5):	
ଷܶ ൌ ඨ1L ሺ߮ଶ െ ߮ଷሻሺ߮ଷ െ ߮ଵሻ ൅
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ߮ଷሺ ଶܶଶ െ ଵܶଶሻ
ሺ߮ଵ െ ߮ଶሻ .	
(A‐1)
Um	die	maximale	Temperatur	ϑm	bzw.	Tm	zu	erhalten,	muss	das	Maximum	der	Gl.	(A‐1)	
gefunden	werden.	Durch	Ausmultiplizieren	der	Potentialdifferenzen	in	der	Wurzel	ent‐
steht:	
ଷܶ ൌ ඨ1L ሺ߮ଶ ߮ଷ െ ߮ଵ ߮ଶ െ ߮ଷ
ଶ ൅ ߮ଵ ߮ଷሻ ൅ ߮ଵ ଶܶ
ଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ߮ଷሺ ଶܶଶ െ ଵܶଶሻ
ሺ߮ଵ െ ߮ଶሻ .	
(A‐2)
In	dieser	Form	ist	es	möglich,	das	Potential	φ3	nach	Potenzen	geordnet	zu	isolieren	und	
den	Term	in	der	Wurzel	durch	die	Hilfsfunktion	h	zu	ersetzten:	
ଷܶ ൌ ඨെ1ܮ  ߮ଷ
ଶ ൅ ቆ߮ଵ ൅ ߮ଶܮ ൅
ଵܶଶ െ ଶܶଶ
߮ଵ െ ߮ଶቇ߮ଷ െ
߮ଵ ߮ଶ
ܮ ൅
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ
߮ଵ െ ߮ଶ ൌ √݄.	
(A‐3)
Um	die	maximale	Temperatur	ϑm	bzw.	Tm	zu	finden,	wird	Gl.	(A‐3)	mit	der	Kettenregel	
abgeleitet	und	null	gesetzt:	
d ଷܶ
d߮ଷ ൌ
d√݄
d߮ଷ ൌ
d݄
d߮ଷ ⋅
d√݄
d݄ ൌ
d݄
d߮ଷ ⋅
1
2√݄ ൌ 0
(A‐4)
Wegen	1 ሺ2√݄ሻ ് 0⁄ 	folgt:	
d݄
d߮ଷ ൌ െ
2
ܮ  ߮ଷ ൅
߮ଵ ൅ ߮ଶ
ܮ ൅
ଵܶଶ െ ଶܶଶ
߮ଵ െ ߮ଶ ൌ 0
(A‐5)
Durch	Umformen	nach	φ3	entsteht	eine	Gleichung	für	das	Potential	φm	der	Äquipoten‐
tial/Äquitemperaturfläche	mit	der	maximalen	Temperatur	ϑm	bzw.	Tm:	
߮୫ ൌ ߮ଷ ൌ ߮ଵ ൅ ߮ଶ2 ൅
ܮ
2 ⋅
ଵܶଶ െ ଶܶଶ
߮ଵ െ ߮ଶ
(A‐6)
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Einsetzen	von	φm = φ3	aus	Gl.	(A‐6)	in	Gl.	(A‐1)	ergibt	einen	Ausdruck	für	die	maximale	
Temperatur	ϑm	bzw.	Tm:	
୫ܶ ൌ ඨ1ܮ ቆ߮ଶ െ ቈ
߮ଵ ൅ ߮ଶ
2 ൅
ܮ
2 ⋅
ଵܶଶ െ ଶܶଶ
߮ଵ െ ߮ଶ቉ቇ ቆቈ
߮ଵ ൅ ߮ଶ
2 ൅
ܮ
2 ⋅
ଵܶଶ െ ଶܶଶ
߮ଵ െ ߮ଶ቉ െ ߮ଵቇ ൅⋯	
…
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ൬߮ଵ ൅ ߮ଶ2 ൅
ܮ
2 ⋅ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶ߮ଵ െ ߮ଶ൰ ሺ ଶܶ
ଶ െ ଵܶଶሻ
ሺ߮ଵ െ ߮ଶሻ .
(A‐7)
Durch	Ausmultiplizieren	und	gezieltes	Isolieren	des	Terms	φ2 − φ1 = uK	kann	Gl.	(A‐7)	mit	
mehreren	Zwischenschritten	in	die	kompaktere	Form	der	Gl.	(3‐15)	umgeformt	werden:	
୫ܶ ൌ ඨݑ୏
ଶ
4 ܮ ൅
1
2 ሺ ଵܶ
ଶ ൅ ଶܶଶሻ ൅
ܮ
4 ݑ୏ଶ ሺ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶሻଶ. (A‐8)
Wird	Gl.	(A‐6)	für	den	thermisch	symmetrischen	Fall	ϑ1 = ϑ2	gelöst,	folgt	φm = (φ1 + φ2)/2,	
die	maximale	Temperatur	ϑm	bzw.	Tm	liegt	genau	bei	halbem	Potential	(vgl.	Bild	3‐6).	Im	
thermisch	asymmetrischen	Fall	kann	mit	Gl.	(A‐6)	festgestellt	werden,	ob	das	zur	maxi‐
malen	Temperatur	gehörende	Potential	φm	„zwischen“	den	Elektroden	mit	den	Potentia‐
len	φ1	 und	φ2	 liegt.	 Die	 beiden	 Grenzfälle	φm = φ1	 und	φm = φ2	 führen	 zusammen	mit	
uK = φ2 − φ1 	zur	Fallunterscheidung	nach	Gl.	(3‐17).	
Anlage	2:	Berechnen	der	Widerstandsvergrößerung	durch	innere	Erwärmung		
Basis	 zur	 Herleitung	 der	 Gl.	(3‐19)	 für	 die	 Widerstandsvergrößerung	
RK/RK hom = f(ϑm, ϑ1, ϑ2)	sind	die	zwei	Gln.	(A‐9)	und	(A‐10)	aus	[Holm67g],	die	ebenda	je‐
doch	nur	zum	Herleiten	einer	expliziten	Gleichung	für	den	thermisch	symmetrischen	Fall	
ϑ1 = ϑ2	genutzt	werden.	Für	den	allgemeineren	Fall	ϑ1 ≠ ϑ2	wird	der	gesamte	Kontaktwi‐
derstand	RK	in	zwei	Teilwiderstände	R1	und	R2	geteilt	(Bild	A‐1).	Über	den	Teilwiderstän‐
den	fallen	die	Teilspannungen	u1	und	u2	ab.	Trennfläche	ist	die	Äquipotential‐/Äquitem‐
peraturfläche	(φm,	ϑm)	mit	der	maximalen	Temperatur.	Holm	gibt	das	Widerstandsver‐
hältnis	für	einen	Teilwiderstand	R1	bzw.	R2	als	Funktion	der	zugehörigen	Elektrodentem‐
peratur	ϑ1	bzw.	ϑ2	und	der	Maximaltemperatur	ϑm	an,	Voraussetzungen	sind	die	Gültig‐
keit	des	WF‐Gesetzes	(Gl.	(3‐3))	und	konstante	Wärmeleitfähigkeit	(Gl.	(3‐18))	des	Kon‐
taktmaterials	[Holm67g,	Gl.	(16.11)]:	
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ܴଵ	୦୭୫
ܴଵ ൌ
୦ܶ୭୫
ඥ ୫ܶଶ െ ଵܶଶ
  arccos ଵܶ
୫ܶ
bzw. ܴଶ ୦୭୫ܴଶ ൌ
୦ܶ୭୫
ඥ ୫ܶଶ െ ଶܶଶ
arccos ଶܶ
୫ܶ
.	 (A‐9)
 
Bild	A‐1:	 Bezeichnungen	zum	Herleiten	der	Widerstandsvergrößerung	durch	innere	Erwärmung	(Wider‐
stands‐Spannungs‐Kennlinie,	vgl.	Bild	3‐8)	
Aus	dem	ohmschen	Gesetz	folgt	[Holm67g,	S.	75]:	
݅ ൌ ݑଵܴଵ ൌ
ඥܮሺ ୫ܶଶ െ ଵܶଶሻ
ܴଵ ൌ
ݑଶ
ܴଶ ൌ
ඥܮሺ ୫ܶଶ െ ଶܶଶሻ
ܴଶ .
(A‐10)
Umstellen	nach	R1	bzw.	R2	liefert:	
ܴଵ ൌ ඥܮሺ ୫ܶ
ଶ െ ଵܶଶሻ
݅ bzw. ܴଶ ൌ
ඥܮሺ ୫ܶଶ െ ଶܶଶሻ
݅ .
(A‐11)
Wird	Gl.	(A‐11)	in	Gl.	(A‐9)	eingesetzt	folgt:	
ܴଵ	୦୭୫ ൌ √ܮ݅ ୦ܶ୭୫  arccos
ଵܶ
୫ܶ
bzw. ܴଶ ୦୭୫ ൌ √ܮ݅ ୦ܶ୭୫ arccos
ଶܶ
୫ܶ
.	 (A‐12)
Durch	 Addition	 der	 Teilwiderstände	 R1	 und	 R2	 (Gl.	(A‐11))	 bzw.	 R1 hom	 und	 R2 hom	
(Gl.	(A‐12))	und	Division	der	Summen	entfällt	die	Abhängigkeit	vom	Strom	i	und	es	ent‐
steht	die	Gleichung	für	die	Widerstandsvergrößerung	(Gl.	(3‐19)):	
ܴ୏
ܴ୏ ୦୭୫ ൌ
ܴଵ ൅ ܴଶ
ܴଵ ୦୭୫ ൅ ܴଶ ୦୭୫ ൌ
1
୦ܶ୭୫
⋅ ඥ ୫ܶ
ଶ െ ଵܶଶ ൅ ඥ ୫ܶଶ െ ଶܶଶ
arccos ଵܶ
୫ܶ
൅ arccos ଶܶ
୫ܶ
.	 (A‐13)
°C
ϑ1
°C
ϑ2
ϑm > ϑ1 > ϑ2
°C
ϑhom = (ϑ1 + ϑ2)/2	
i
i
RK,	uK	
µΩ,	
mV	
µΩ,	
mV	
R1,	u1	
µΩ,	
mV	
R2,	u2	
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Anlage	3:	Maximale	Temperatur	ϑm	als	Funktion	des	Stroms	
Greenwood	 und	 Williamson	 leiten	 eine	 implizite	 Gleichung	 zum	 Zusammenhang	 von	
Strom	i	und	Maximaltemperatur	ϑm	her	[GrWi58,	S.	18]:	
݅	ܴ୏	୦୭୫ ൌ 1ߢ୦୭୫ ሼ߰ଵ ൅ ߰ଶሽ,
(A‐14)
mit	
߰ଵ ൌ ඳ ቈ2න ߣߢ 	dߴ′
ణౣ
ణ
቉
ିଵଶ
ߣ	dߴ
ణౣ
ణభ
			bzw.			߰ଶ ൌ ඳ ቈ2න ߣߢ 	dߴ′
ణౣ
ణ
቉
ିଵଶ
ߣ	dߴ
ణౣ
ణమ
.	 (A‐15)
Dabei	ist	κhom	die	elektrische	Leitfähigkeit	bei	Temperatur	ϑhom.	Eine	explizite	Gleichung	
ϑm = f(i, ϑ1, ϑ2)	leiten	Greenwood	und	Williamson	nur	für	den	thermisch	symmetrischen	
Fall	ϑ1 = ϑ2	her.	Diese	Anlage	behandelt	den	allgemeineren,	 thermisch	asymmetrischen	
Fall	ϑ1 ≠ ϑ2	bei	großer	Strombelastung	(vgl.	Gln.	(3‐16)	und	(3‐17)).	Die	Integrale	können	
analytisch	gelöst	werden,	wenn	das	WF‐Gesetz	gilt	und	die	Wärmeleitfähigkeit	unabhän‐
gig	von	der	Temperatur	konstant	ist:	
ߣ
ߢ ൌ ܮ ܶ			und			ߣ ൌ ߣ଴ ൌ ߢ୦୭୫ ܮ ୦ܶ୭୫ ൌ konst.
(A‐16)
Daraus	folgt:	
߰ଵ ൌ ඳ ቈ2න ܮ	ܶ′	dܶ′
்ౣ
்
቉
ିଵଶ
ߢ୦୭୫ ܮ  ୦ܶ୭୫	dܶ
்ౣ
భ்
	 (A‐17)
und	
߰ଵ ൌ ߢ୦୭୫ √ܮ ୦ܶ୭୫඲ 1ඥ ୫ܶଶ െ ܶଶ
dܶ
்ౣ
భ்
. (A‐18)
Mit	dem	unbestimmten	Integral	[BSMM05,	S.	1063,	Integral	Nr.	164]	
න dݔ√ܽଶ െ ݔଶ ൌ arcsin
ݔ
ܽ (A‐19)
wird	Gl.	(A‐18)	gelöst:	
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߰ଵ ൌ ߢ୦୭୫ √ܮ  ୦ܶ୭୫ ൬arcsin ୫ܶ୫ܶ െ arcsin
ଵܶ
୫ܶ
൰. (A‐20)
Gl.	(A‐20)	kann	durch	den	charakteristischen	Wert	des	Arkussinus	arcsin 1 = π/2	und	die	
trigonometrische	Beziehung	π/2 − arcsin x = arccos x	vereinfacht	werden:	
߰ଵ ൌ ߢ୦୭୫ √ܮ ୦ܶ୭୫ arccos ଵܶ୫ܶ.
(A‐21)
Einsetzen	von	Gl.	(A‐21)	und	eines	analog	dazu	erhaltenen	Ausdrucks	für	߰ଶ	in	Gl.	(A‐14)	
liefert	eine	Beziehung	von	i	und	Tm	ohne	Integrale:	
݅	ܴ୏	୦୭୫ ൌ √ܮ	 ୦ܶ୭୫ ൬arccos ଵܶ୫ܶ ൅ arccos
ଶܶ
୫ܶ
൰. (A‐22)
Um	 nach	 Tm	 umzustellen,	 wird	 zunächst	 mit	 dem	 Additionstheorem	 [BSMM05,	
Gl.	(2.157a)]	
arccos ݔ ൅ arccos ݕ ൌ arccos ቀݔݕ െ ඥ1 െ ݔଶඥ1 െ ݕଶቁ für ݔ ൅ ݕ ൒ 0	 (A‐23)
die	Summe	der	zwei	Arkuskosinusfunktionen	gebildet:	
݅	ܴ୏	୦୭୫ ൌ √ܮ	 ୦ܶ୭୫ 	arccosቌ ଵܶ୫ܶ
ଶܶ
୫ܶ
െ ඨ1 െ ଵܶ
ଶ
୫ܶଶ
ඨ1 െ ଶܶ
ଶ
୫ܶଶ
ቍ.	 (A‐24)
Anwenden	 der	 Kosinusfunktion	 auf	 Gl.	(A‐24)	 entfernt	 Tm	 aus	 der	 trigonometrischen	
Funktion:	
cos ቆ݅ ܴ୏	୦୭୫√ܮ	 ୦ܶ୭୫
ቇ 	ൌ ଵܶ
୫ܶ
ଶܶ
୫ܶ
െ ඨ1 െ ଵܶ
ଶ
୫ܶଶ
ඨ1 െ ଶܶ
ଶ
୫ܶଶ
. (A‐25)
Die	nächsten	Umformschritte	sind	Ausmultiplizieren:	
ඨ1 െ ଵܶ
ଶ
୫ܶଶ
െ ଶܶ
ଶ
୫ܶଶ
൅ ଵܶ
ଶ ଶܶଶ
୫ܶସ
ൌ ଵܶ ଶܶ
୫ܶଶ
െ cos ቆ݅ ܴ୏	୦୭୫√ܮ ୦ܶ୭୫
ቇ (A‐26)
und	Quadrieren:	
1 െ ଵܶ
ଶ
୫ܶଶ
െ ଶܶ
ଶ
୫ܶଶ
൅ ଵܶ
ଶ ଶܶଶ
୫ܶସ
ൌ ଵܶ
ଶ ଶܶଶ
୫ܶସ
െ 2 ଵܶ ଶܶ
୫ܶଶ
cos ቆ݅ ܴ୏ ୦୭୫√ܮ ୦ܶ୭୫
ቇ ൅ cosଶ ቆ݅ ܴ୏	୦୭୫√ܮ	 ୦ܶ୭୫
ቇ.	 (A‐27)
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Die	Terme	mit	1/ ୫ܶସ 	entfallen.	Der	Term	1/ ୫ܶଶ 	wird	isoliert		
1
୫ܶଶ
ቈ2  ଵܶ  ଶܶ cos ቆ݅ ܴ୏	୦୭୫√ܮ	 ୦ܶ୭୫
ቇ െ ଵܶଶ െ ଶܶଶ቉ ൌ cosଶ ቆ݅ ܴ୏ ୦୭୫√ܮ ୦ܶ୭୫
ቇ െ 1.	 (A‐28)
Umstellen	und	Wurzelziehen	liefert	die	Zielgleichung	(Gl.	(3‐22)):	
୫ܶ ൌ
ۣ
ളളള
ളളള
ളളለ2	 ଵܶ	 ଶܶ cos ቆ ݅ ܴ୏ ୦୭୫	√ܮ	 ୦ܶ୭୫ቇ െ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶ
cosଶ ቆ ݅ ܴ୏	୦୭୫√ܮ ୦ܶ୭୫ቇ െ 1
.	 (A‐29)
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